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Resum 
Avui en dia, la reutilització i el reciclatge prenen, cada vegada més, un pes més important. És per 
això, que els residus de la indústria alimentària poden ser objecte d’usos amb un valor afegit 
considerable, en concret, la pell de taronja és un residu industrial molt important a Espanya. 
S’han fet diversos estudis [1, 2] sobre l’optimització del procés d’extracció de l’oli essencial de la pell 
de taronja, però cap d’ells havia aprofundit en l’optimització del procés d’extracció de pectines, que 
va lligat a l’esmentat anteriorment. Aquest ha estat l’objectiu del present projecte, treballar a escala 
de laboratori l’extracció de les pectines de la pell de taronja, juntament, amb una extracció prèvia 
de l’oli essencial. 
S’han analitzat els diferents paràmetres que hi influeixen: a) la temperatura òptima d’assecament 
de les pells, b) la potència necessària de la manta calefactora durant les ebullicions i destil·lacions, 
c) l’acidesa o neutralitat del medi i d) el nombre d’ebullicions realitzades sobre la pell de taronja. 
Degut a l’alt volum d’alcohol etílic utilitzat en aquest treball, s’ha determinat una metodologia a 
seguir per recuperar aquest reactiu, que li atribueix unes propietats millors que les del reactiu inicial. 
Finalment, s’han estudiat també algunes opcions pel blanquejament de les pectines finals, amb 
l’objectiu d’assolir el color blanc – marronós amb el qual les trobem al mercat, mostrant-se un camí 
per a futures investigacions.  
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Glossari 
CaCl2 – Clorur de calci 
CuSO4 · 5H2O – Sulfat de calci pentahidratat 
g – gram 
H2O2 – Peròxid d’hidrogen o aigua oxigenada 
kg – quilogram 
kcal – quilocaloria 
l – litre 
m – massa 
M – molar 
min. – minut 
ml – mil·lilitre 
mm – mil·límetre 
N – normal 
NaOH – Hidròxid de sodi o sosa càustica 
µm – micròmetre 
THF – Tetrahidrofurà 
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Prefaci 
La fase industrial de la cadena productiva de cítrics, gestiona productes com sucs, concentrats, 
nèctars, purés, pastes, polpa, gelees i melmelades. Tot i així, els subproductes d’aquesta indústria, 
constituïts per pells (albedo i flavedo), llavors, membranes i vesícules del suc, representen 
aproximadament el 50% del pes de la fuita. S’estima que anul·lament es produeixen 20 milions de 
tones de residus de pells de taronja, concretament.  
Aquests subproductes poden emprar-se com a nutrients en l’alimentació animal o es poden 
comercialitzar en forma de pellets, però els seus preus no són suficientment elevats per 
proporcionar rendibilitat al procés d’aprofitament. Per tant, la recerca en el desenvolupament de 
productes alternatius de major valor agregat beneficia als processadors d’aquests fruits cítrics. 
Els olis essencials i les pectines són alguns dels productes que es poden obtenir a partir dels residus 
cítrics. Els primers s’utilitzen per l’elaboració de licors, perfums, articles d’higiene, etc. I les pectines 
són usades en la indústria alimentària com a espessidors, gelificants, emulsificants i estabilitzants, i 
en el camp farmacològic com a agents antimetàstasi, immunostimulants i antiulcerosos. 
En aquest projecte es busca l’optimització de l’extracció de les pectines, a partir d’una matèria de 
rebuig totalment gratuïta, obtenint-se un producte de gran qualitat i molt valorat al mercat. En 
aquest projecte s’ha arribat fins a un rendiment d’extracció de pectines del 16% en pes. 
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1. Introducció 
1.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal d’aquest projecte és desenvolupar una metodologia d’extracció de les pectines 
contingudes a la pell de taronja, analitzant els diferents processos possibles i determinant quins són 
els paràmetres d’optimització d’aquest procés d’extracció. 
La metodologia desenvolupada ha de ser viable per ser extrapolada a nivell industrial, per tant, s’han 
tingut en compte diferents factors per assegurar-ne l’esmentada viabilitat. 
1.2. Abast del projecte 
Per tal d’aprofundir en el procés d’extracció de pectines a partir del tractament de les pells de 
taronja, s’analitzaran degudament com influeixen els paràmetres següents: 
- Temperatura d’assecament de la pell de taronja 
- Ritme d’ebullició durant la destil·lació de l’oli essencial 
- Acidesa del medi 
- Nombre d’ebullicions de les pells 
Un cop fets tots els procediments, es compararan els rendiments assolits a través de cadascun d’ells 
i s’establirà un protocol a seguir per assolir el màxim rendiment possible. 
Per iniciar aquest projecte es parteix dels estudis previs fets per Anna Mas Herrador [1] i Ana López 
Tejada [2]. Els estudis fets per ambdues es basaven en l’optimització del procés d’extracció d’oli 
essencial, i en el segon estudi ja es van començar a fer algunes proves d’obtenció de pectines. 
Aquest treball es proposa com una continuació d’aquest estudis, centrant-se sobretot en l’obtenció 
de les pectines. 
Un cop finalitzat el treball, no s’han pogut tenir en compte totes les variants possibles del procés ja 
que té un ventall molt ampli de possibilitats, això dóna lloc a nous projectes que es podran fer a 
partir d’ara, sobretot en la recerca de cristal·lització de les pectines. 
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2. El taronger i la taronja 
2.1. El taronger 
El taronger és un arbre fruiter del gènere Citrus, que forma part de la família de les rutàcies, gènere 
al qual també pertanyen el llimoner, el mandariner, el poncemer i l’aranger, entre d’altres. Es tracta 
d’un arbre de mida mitjana, perenne, de copa gran i rodona, amb fulles ovals i branques amb forces 
espines. Les seves flors són blanques ataronjades, neixen aïllades o en conjunt i desprenen una forta 
fragància.  
És un arbre que suporta molt bé el fred, la calç en el terra, és resistent a plagues, malalties i a 
qualsevol problema que puguin ocasionar els virus o fongs de les arrels. En canvi, és sensible al virus 
de la tristesa (CitrusTristeza Virus, CTV), un dels més devastadors en aquest tipus de conreu.  
El taronger es pot reproduir per germinació d’una llavor, per trasplantament d’una estaca o partint 
una de les seves arrels. En tots els casos però, cal que la planta romangui un cert temps en el viver 
o planter abans de ser trasplantada a un hort o tarongerar.  
Les condicions òptimes per obtenció de fruit abundant són: 
- Clima suau i càlid, ja que les gelades poden afectar greument tan el fruit com el propi arbre. 
Per això, és recomanable que el terreny no estigui situat per sobre de 250 metres sobre el 
nivell del mar a l’interior o per sobre dels 400 metres si es troba prop del mar. 
- Qualitat de la terra; la millor és sorra silícia amb una mica d’argila i calç. 
- Orientació cap al equador, és a dir, d’esquena al pol més proper per tal de prevenir els freds 
vents d’aquest sector i rebre més hores de sol. 
- Sòl inclinat per evitar els efectes destructius de la inestabilitat de l’aire. 
- Terreny abundantment regat i sense formar bassals. 
El fet que es desenvolupi bé en climes suaus i càlids, fa que a la Península Ibèrica, es cultivi sobretot 
al País Valencià i en algunes zones de les Terres de l’Ebre. [27] 
El fruit del taronger és la taronja dolça o tarongina. S’utilitza entre d’altres, per fer infusions degut 
a les seves propietats sedants i calmants que ajuden a eliminar les molèsties d’ansietat nerviosa 
com còlics, mals de cap, desmais i molèsties de la menstruació. També existeixen la taronja amarga 
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i la Sanguinelli, tot i que la dolça és la més coneguda i la que habitualment es comercialitza, quedant 
la taronja amarga per a la producció de licors, melmelades o confitures. 
Dins de la taronja dolça hi ha quatre grups: Navel, Blanques, Sanguines i Sucrenyes. La taronja 
denominada Valencia pertany al grup de les Blanques i és una de les més emprades en la fabricació 
de sucs i, concretament, la que s’ha utilitzat per realitzar la part experimental d’aquest projecte. [5] 
2.2. Parts i característiques de la taronja 
La taronja té una forma arrodonida amb un diàmetre d’entre 6 i 10 cm, el seu sabor i el seu color 
varien en funció de la varietat del fruit. 
Les taronges tenen una gruixuda escorça exterior de color taronja. El costat interior d’aquesta 
escorça és blanc i es diu pericarpi o albedo. La taronja té un material fi, blanc connectat a l’interior 
de l’escorça o closca que també s’adhereix a la polpa del fruit. Aquest material es coneix com a 
albedo o mesocarpi. La carn comestible, anomenada endocarpi, de la taronja es divideix 
uniformement amb peces separades per envans. [9] 
 
Figura 2.2.1. Parts de la taronja 
 
El flavedo o epicarpi és el teixit exterior que està en contacte amb l’epidermis. En ell abunden 
vesícules que contenen la major part dels pigments i els olis essencials de la taronja.  
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Els olis essencials es localitzen en unes cèl·lules especials de l’escorça anomenades vesícules 
oleíferes. L’oli predominant en el cas de les taronges i les mandarines és el limonè, per bé que en 
proporcions molt diferents. De fet,  la proporció en la que es troben els diferents terpens és la que 
dóna l’aroma característic a cada fruita.   
Els pigments són carotenoides i, de la mateixa forma que els olis essencials, es troben en grans 
quantitats en el flavedo. La quantitat de carotenoides és de (20 – 30 mg/ 100 g)  i la d’olis essencials 
és de 0,05 a 1 mL per 100 cm2 de superfície. També existeix una cutícula externa formada per ceres 
i altres lípids. 
L’albedo o mesocarpi és un teixit esponjós i blanc, que forma l’eix central del fruit que proporciona 
aigua i materials nutritius. L’albedo pot constituir del 20 al 60% de la totalitat del fruit i conté entre 
un 75 i 80% d’aigua. Els seus principals components en base seca són el 44% de sucres, el 33% de 
cel·lulosa i el 20% de substàncies pèptiques. 
El compost més important que s’obté de l’albedo és la pectina, de la qual es presenten les 
característiques i aplicacions més endavant. 
Al flavedo i a l’albedo són importants els pigments i els olis essencials. Abans de madurar, en el 
flavedo predomina el color verd de la clorofil·la i conforme va madurant apareixen, de forma 
progressiva,  els carotenoides (els principals són el carotè, la xantofil·la i la criptoxantina) que 
estaven emmascarats per la clorofil·la, els quals donen el seu color groc o ataronjat als fruits.  
L’endocarpi és la part comestible dels cítrics. Està format per carpels o segments, separats per 
membranes intercarpelars o membranes del segment, que formen una espècie de sacs que 
contenen el suc. La comestibilitat de la taronja depèn del seu contingut en cel·lulosa i fibra. Algunes 
varietats són molt apreciades pel seu escàs residu fibrós com la Navelate. La fibra i la pectina 
afavoreixen al bon funcionament de l’intestí i ajuden a disminuir el colesterol. [16, 26] 
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2.3. Components de la taronja 
Des del punt de vista nutricional, els components de la taronja poden agrupar-se de la forma 
següent: aigua, proteïnes, hidrats de carboni, greixos, fibra, minerals i vitamines (vegeu la Figura 
2.3.1.). A més a més, posseeixen una sèrie de compostos bioactius amb propietats importants per a 
la salut. 
El seu valor energètic (38 kcal) demostra que és una de les fruites menys calòriques que hi ha. L’aigua 
és el component més abundant de la taronja: al voltant del 86%. El contingut lipídic i de proteïnes 
és menyspreable en front del d’hidrats de carboni. Així, els dos primers aporten el 15% del valor 
energètic del producte, en canvi els sucres representen el 85%. Aquests hidrats de carboni són 
majoritàriament monosacàrids – com la sacarosa (3,93 g), la fructosa (2,48 g) i la glucosa (2,18 g)–,  
polisacàrids digeribles –com el midó –, o en menor mesura polisacàrids no digeribles o fibra (1,30 
g).  
Respecte als minerals, els únics que sobrepassen els 10 mg per cada 100 g de fruita fresca són el 
potassi, el calci, el fòsfor i el magnesi. El calci es troba sempre en les substàncies pèctiques de la 
paret cel·lular de la taronja, i pot influir en la textura i en la vida útil d’aquesta fruita. 
El contingut en vitamina C o àcid ascòrbic (50,6 mg) en la taronja és molt important comparat amb 
el d’altres fruites. L’ambient mediterrani és determinant en aquesta vitamina, ja que com major és 
la insolació durant el creixement d’aquesta fruita, major és el contingut en àcid ascòrbic en el 
producte final. [28] 
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Figura 2.3.1. Valors energètics i nutricionals de la taronja per 100 g de porció comestible 
La taronja conté altres components destacats com són les pectines i l’oli essencial, que es troben a 
la pell d’aquesta. En apartats següents s’aprofundeix més en aquests dos components. [8] 
2.4. Varietats de taronges 
Existeix una gran varietat d’espècies d’aquest fruit, algunes d’elles són el resultat de mutacions 
naturals causades per les condicions del sòl i del clima. Les característiques de cada varietat 
determinen el tipus d’ús de la fruita, ja sigui pel seu consum o bé per a la seva industrialització. [5] 
Les varietats més importants són les taronges dolces, i es classifiquen en quatre grups: 
- Navel: Aquesta varietat s’han adaptat a climes subtropicals i es diferencien de les demés per 
ser fruits de mida gran, fàcils de pelar i que no tenen llavors, per la qual cosa són molt 
apreciades com a fruites fresques. Tot i així, no són adequades per a l’elaboració de sucs, ja 
que al ser exprimides es desprèn limonina, que fa que el suc tingui un sabor més amarg. En 
aquesta categoria hi trobem les varietats Navel, Navelate, Lane late entre d’altres. 
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- Blanques: Tenen formes el·lipsoïdals, de mida mitjana a gran. Presenten coloracions que van 
des d’un groc – taronja a un taronja intens. Algunes varietats tenen moltes llavors i són 
adequades per a la producció de sucs. A aquest grup pertanyen les varietats Ambersweet, 
Salustiana, Valencia Late entre d’altres. 
 
- Sanguina: són molt similars a les taronges Blanques, però la seva polpa té un pigment 
vermell amb un sabor molt dolç. Aquest fet es deu a les baixes temperatures nocturnes i 
només es cultiva al Mediterrani. En aquest grup hi trobem les varietats Doble fina, Maltaise, 
Sanguinelli entre d’altres. 
 
- Sucrenyes: Tenen menor acidesa i es caracteritzen per ser lleugerament insípides. Degut a 
això, en l’actualitat són molt poc cultivades i no són adequades per a la indústria. Les 
varietats que encara són importants són Succari, Sucrenya, Lima i Vaniglia. [16] 
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2.5. Producció mundial de taronja 
Com s’ha comentat, la taronja és una de les fruites més cultivades a nivell mundial. A la Taula 2.5.1 
es pot veure la producció de taronges per a diferents anys dels majors productors mundials. 
Taula 2.5.1. Distribució de la producció mundial de taronges al llarg de 2010, 2011 i 2012 [10] 
País 2010 2011 2012 
Brasil 18.503.139 19.811.064 18.012.560 
EEUU 7.477.924 8.078.480 8.166.480 
Xina 5.603.289 6.013.829 6.662.345 
Índia 5.966.400 4.571.000 5.000.000 
Mèxic 4.051.631 4.079.678 3.666.790 
Espanya 3.114.800 2.818.888 2.933.800 
Egipte 2.401.015 2.577.720 2.786.397 
Itàlia 2.393.663 2.469.939 1.770.503 
Turquia 1.710.500 1.730.146 1.662.000 
Sud-àfrica 1.414.585 1.495.321 1.612.828 
Com es pot observar clarament, el país amb una major producció de taronges és Brasil, destacant 
molt per sobre dels altres països. 
Pel que fa al marc de la Unió Europea, destaquen els països de la zona mediterrània, essent Espanya 
el major productor. Això és degut a que aquesta zona està dotada d’un clima que afavoreix el cultiu 
dels tarongers, com s’ha explicat anteriorment. 
La pell de taronja s’obté principalment com a subproducte de la manufactura de sucs i s’elimina com 
a rebuig. Els subproductes en la indústria de sucs, constituïts per la pell (albedo i flavedo), la polpa, 
les llavors i les fulles, representen aproximadament el 50% del pes de la fruita sencera original, 
suposant, anualment, uns 20 milions de tones de residu a nivell mundial. Aquests subproductes es 
poden utilitzar com a nutrients en alimentació animal, com a combustibles, etc. Hi ha, però,  una 
gran part que constitueix un residu destinat a l’abocador. L’enviament d’aquesta matèria orgànica 
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a l’abocador suposa una pèrdua de recursos ja que pot ser un subproducte aprofitable en altres 
processos com són el compostatge, la mecanització, la producció de carbó actiu... Així, doncs, la 
major part de les restes orgàniques ofereixen diferents possibilitats de tractament per a la seva 
valoració com a subproducte. [2, 10] 
Pel que fa a la industrialització de subproductes cítrics, durant les últimes dècades aquest 
reaprofitament s’ha orientat a l’aprofitament de la polpa per millorar l’aroma i la sensació bucal de 
sucs reconstituïts; a l’obtenció de pectines emprant com a matèria prima l’albedo; l’aprofitament 
de carotenoides com a pigments naturals per millorar la coloració de sucs més senzills i concentrats, 
etc. ; l’aprofitament de les escorces dels cítrics com a ingredients de pinsos per a l’alimentació 
animal; l’extracció dels olis essencials del flavedo; l’extracció de terpens que tenen nombroses 
aplicacions a la industria química i l’extracció dels flavonoides hesperidina i naringina de l’escorça 
dels cítric (emprats a la industria farmacèutica). [11]  
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3. L’oli essencial 
3.1. Què és? 
Un dels components més interessants de recuperar de les pells de taronja que resulten com a residu 
és l’oli essencial, que s’utilitza com a aromatitzant en diferents indústries i té altres aplicacions que 
es presenten més endavant. L’oli essencial de la taronja és un ingredient força important en les 
indústries de perfumeria, d’alimentació, agronòmica i farmacèutica. 
Els olis essencials es formen a les parts verdes, és a dir, amb clorofil·la, del vegetal i en créixer la 
planta són transportats als brots en flor. Es troben majoritàriament als sacs de forma ovalada en el 
flavedo o en la porció ataronjada de la pell de taronja, i actuen com a barrera tòxica natural per a 
molts microorganismes i insectes. 
Els olis essencials són líquids volàtils, en la seva major part insolubles en aigua, però fàcilment 
solubles en alcohol, èter i olis vegetals i minerals. Tot i que habitualment no són oliosos al tacte, en 
un oli essencial s’hi poden trobar hidrocarburs alicíclics i aromàtics, així com els seus derivats 
oxigenats. Els compostos més freqüents deriven biològicament de l’àcid mevalònic i se’ls cataloga 
com a terpens, essent els més abundants els monoterpens (C10) i els sesquiterpens (C15).  [12] 
L’oli essencial de la taronja conté més del 90% de d-limonè (C10H16), component majoritari en la seva 
composició normal i, en menor proporció,  altres terpens i diversos components d’altres famílies 
orgàniques. La segona concentració més alta correspon al monoterpè oxigenat trans-
dihidrocarvona (1.78%) de fórmula molecular C10H14O2. A més a més, s’hi troben altres components 
en concentracions menors, tals com el trans-p-mentà (1.66%), el camfè (1.62%), el p-menta-1,8-diè 
(0.69%), el dihidromircenol (0.45%) i l’isocitronelè (0.43%), junt amb alguns components en 
concentracions molt baixes. [13] 
3.2. Propietats i aplicacions 
L’oli essencial de la taronja és un dels que més usos se li atribueixen, i això és gràcies a que conté 
una gran quantitat de propietats beneficioses per a la nostra salut i benestar. És molt destacat en 
aromateràpia i usos terapèutics, ja que és un bon antidepressiu, antiinflamatori, antisèptic i diürètic. 
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Una de les propietats més importants de l’oli essencial són les seves propietats antidepressives i 
relaxants. És molt utilitzat en aromateràpia per ajudar a calmar l’estrès, afavorir la relaxació del cos 
i la ment i deixar una sensació molt agradable en aquells pacients que pateixen ansietat o quadres 
depressius en el seu dia a dia. 
També destaquen les seves propietats antisèptiques i antiinflamatòries. Per una banda és excel·lent 
en la prevenció d’infeccions ja que impedeix la proliferació de microbis i bacteris i afavoreix la 
desinfecció de les ferides. I, per altra banda, és ideal per calmar els dolors i molèsties pròpies 
d’inflamacions internes i externes. A més, és bo per a reduir símptomes de malalties com grips, 
refredats, alleujar el malestar estomacal i enfortir el nostre sistema immunitari. 
Mitjançant la realització de massatges, l’oli essencial de taronja actua com un potent 
antiespasmòdic. Fregar la pell amb unes gotes d’oli essencial, és una bona forma per alleujar els 
espasmes musculars, relaxar la zona i prevenir les rampes. Com a oli de massatge o utilitzat en banys 
d’immersió, destaca per la seva acció diürètica, ja que afavoreix l’estimulació del sistema limfàtic, 
ajuda a eliminar toxines del cos, combatre la retenció de líquids i desinflar les cames inflades. També 
és molt efectiu contra la cel·lulitis, ja que ajuda a activar la circulació. 
Entre les propietats menys conegudes, hi ha la de donar bons resultats com a afrodisíac lleuger. En 
l’àmbit de la bellesa, l’oli essencial de taronja ajuda a prevenir l’envelliment de la pell estimulant la 
formació de col·lagen, per la qual cosa, agregar unes gotes d’aquest oli a una crema antiedat o 
hidratant és una bona opció per preservar l’estat natural de la pell. 
L'oli essencial de taronja té una àmplia varietat d'usos domèstics, industrials i medicinals. En el pla 
domèstic, s'utilitza per donar sabor a taronja a begudes, postres i dolços. Industrialment, s'utilitza 
en sabons, locions corporals, cremes anti-envelliment i d’eliminació d’imperfeccions, concentrats 
per begudes no alcohòliques, ambientadors, aerosols, desodorants, galetes, xocolates, confiteria i 
productes de fleca. [4-6] 
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3.3. El limonè   
El limonè és un hidrocarbur classificat dins dels terpens cíclics, amb olor 
semblant a llimona i un dels majors constituents en molts olis cítrics. 
N’existeixen tres formes: d, l i dl. 
És un subproducte que prové de la concentració dels olis essencials de 
taronja, llimona i altres cítrics i és insoluble en aigua. 
Entre les seves propietats, destaca que és un solvent natural 
biodegradable, present en els cítrics, amb interessants propietats 
químiques, amb agradable aroma i qualificat com a segur i econòmic. Pot 
ser utilitzat en forma pura, barrejat amb altres solvents o olis, o com a 
emulsionant per fabricar productes de neteja solubles en aigua. [12,30] 
En la següent taula es troben recollides les característiques tècniques del limonè: 
Taula 3.3.1. Característiques a de l’oli essencial a nivell tècnic i alimentari [12] 
 Grau tècnic Grau alimentari 
Aparença Líquid groc a aigua blanca oliosa Aigua blanca oliosa 
Olor Aroma forta a taronja Aroma suau a taronja 
Densitat (25ºC) 0,838-0,843 g/cm3 0,838-0,843 g/cm3 
Índex de refracció (20ºC) 1,4710 – 1,4740 1,4710 – 1,4740 
Punt d’inflamabilitat 46ºC 45ºC 
Punt d’ebullició 154ºC 163ºC 
Solubilitat en aigua Insoluble Insoluble 
Pressió de vapor (20ºC) 2 mm Hg 2 mm Hg 
Figura 3.3.1. Estructura  
química del limonè [29] 
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4. La pectina 
4.1. Què és? 
La pectina, derivada del mot grec Pekos (congelada, quallada) és una estructura heteropolisacàrida 
continguda a les parets cel·lulars primàries d’algunes plantes terrestres, que actua com a material 
enfortidor de la paret cel·lulòsica.  Van ser descobertes per primera vegada l’any 1825 per Heneri 
Bracannot.  
La pectina és un polímer amb cadenes de 300 a 1000 unitats d’α-àcid galaturònic, amb un nombre 
variat de grups metilèster. Es classifiquen segons el seu grau d’esterificació, com d’alt o baix metoxil. 
Les primeres són aquelles en les que apareixen metilats més del 50% dels grups carboxílics, formen 
gels amb solucions riques en sucre (60-70%) i amb un pH entre 2,8 i 3,5. Les pectines de baix metoxil 
es troben amb menys del 50% de grups carboxil metilats i els gels es formen per entrecreuament 
dels ions de calci i no tenen dependència forta del sucre però si de la temperatura, formant-se a un 
pH entre 3,1 i 3,5. 
Per les seves propietats, la pectina té la capacitat d’absorbir grans quantitats d’aigua, per la qual 
cosa juga un paper molt important en les primeres etapes del desenvolupament de teixits vegetals 
quan els sòlids encara es troben separats i a una distància relativament gran dels vasos conductors 
d’aigua. Les pectines absorbeixen aigua ràpidament i la transfereixen a les cèl·lules amb més facilitat 
que la que es podria aconseguir per osmosi en les cèl·lules mateixes. [3, 14] 
4.2. Propietats i aplicacions 
Una de les principals propietats de la pectina és la seva solubilitat en aigua. Quan la pectina es 
dispersa en aigua, alguns dels grups àcids s’ionitzen i l’aigua s’uneix tan als grups carregats com als 
polars de les molècules. La càrrega negativa de les molècules de pectina, juntament a la seva 
atracció per l’aigua, les manté separades permetent així la formació d’un gel estable. 
La pectina és un ingredient alimentari d’alt valor funcional usat generalment com a agent gelificant 
i estabilitzant. Es produeix comercialment en forma de pols de color blanc cap a marró, extreta 
principalment de fruits cítrics, i s’utilitza amb els aliments com a agent gelificant, principalment en 
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melmelades i gelatines.  També s’utilitza en farciments, dolços, com a estabilitzant en sucs de fruita 
i begudes de llet i com a font de fibra dietètica. [3] 
La pectina és també una part natural de la dieta humana, però no contribueix de manera significant 
a la nutrició. La ingesta diària de pectina provinent de fruita i verdura és d’aproximadament 5 g, 
mentre que s’estima un consum diari de fruita i verdura de 500 g. En la digestió humana, la pectina 
recorre l’intestí prim gairebé intacte, però és afectada pel creixement microbià a l’intestí gros. Així 
doncs, la pectina actua com a fibra dietètica soluble.  
El consum de pectina redueix també els nivells de colesterol nociu en la sang. Concretament la 
pectina actua absorbint els sucs segregats pel fetge i la vesícula durant la digestió. Aquests sucs es 
formen a partir de les reserves de colesterol del cos, de manera que si la pectina els absorbeix, 
l’organisme haurà de generar-ne més, i les reserves de colesterol es reduiran.  
Si la pectina no actués d’aquesta manera, els líquids digestius, un cop acabada la digestió, tornarien 
a ser reabsorbits per l’organisme i els nivells de colesterol no disminuirien. Al ser expulsats a 
l’exterior a través de la pectina, el nostre cos ha d’utilitzar el colesterol que queda. 
En l’intestí gros i el còlon, els microorganismes degraden la pectina, i aquesta allibera àcids grassos 
de cadena curta que tenen una influència favorable en la salut (efecte conegut com a prebiòtic).  
En els aliments es pot trobar de dues maneres, de forma simple, quan es concentra en petites 
quantitats, i en forma de gel quan està en dosis elevades. La pectina simple no realitza cap funció 
en el nostre organisme, mentre que en forma de gel és molt beneficiosa gràcies a la seva funció 
depurativa.  
Per tal que la pectina actuï en el nostre cos i els seus efectes siguin notables, cal ingerir cada dia 
aliments que la continguin en forma de gel. Alguns d’ells són taronges, pomes, raïm, pastanagues, 
castanyes, codony... Moltes melmelades contenen pectina que ha estat afegida artificialment. [15] 
  
M e m ò r i a  | 23 
   
 
 
4.3. Pectines a nivell industrial 
La pectina presenta diferents usos a nivell industrial. En la indústria alimentària, la pectina es pot 
aplicar en: 
- Dolços i melmelades: Dóna força de gel i redueix la sinèresi aigua/suc (pèrdua d’aigua). 
- Caramels de fruita: L’ús de pectines permet una textura agradable al paladar. 
- Begudes a base de fruita: Aporta estabilitat a la fibra i la polpa. 
- Begudes làctiques àcides: Confereix estabilitat a la proteïna. 
- Sorbets: Facilita i afavoreix l’alliberació del sabor i permet el control de la formació de 
cristalls d’aigua. 
- Preparats de fruita: Controla la viscositat. 
- Postres àcids: Millora l’estructura i resistència del gel, aportant bona textura i brillantor. 
- Conserves 
També té una àmplia aplicació en el camp dels complements alimentaris, gràcies a les seves 
propietats gelificants que permeten que la pectina sigui aplicada com un efectiu depurador del 
sistema digestiu. 
En la indústria farmacèutica també té importants aplicacions com: 
- Coagulant sanguini 
- Agent antimetàstasi 
- Agent immunostimulant 
- Prevenció d’úlceres 
- Emulsionador de preparats farmacèutics 
- Antídot en intoxicacions amb metalls pesats (mitjançant processos de bioadsorció) 
- Preparació de medis de cultiu bacteriològic 
- Agent suspensor 
- Fabricació de cosmètics 
 [3, 11]  
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5. El pigment β-carotè 
El beta-carotè o β-carotè és un pigment de color taronja-roig que és abundant en les plantes i els 
fruits. És un compost orgànic, i químicament està classificat com un hidrocarbur i específicament 
com un terpenoide (isoprenoide). El β-Carotè es biosintetitza a partir del pirofosfat de geranil. És un 
membre dels carotens, els quals són tetraterpens, sintetitzats bioquímicament per 8 unitats d'isoprè 
i, per tant, té 40 carbonis. D'entre la classe general dels carotens, el β-Carotè es distingeix per tenir 
anells beta de carotè als dos extrems de la molècula. L'absorció del beta-carotè s'incrementa si es 
mengen greixos, ja que els carotens són liposolubles. En la natura el β-carotè és el precursor (forma 
inactiva) de la vitamina A via l'acció del beta-carotè 15,15'-monooxigenasa. [18] 
En la següent figura es pot apreciar l’estructura química d’aquest pigment: 
 
Figura 5.1. Estructura química del pigment beta-carotè [18] 
Aquest component, es troba en la majoria de fruits de color taronja, incloent-hi la taronja. Són 
importants, doncs, els dissolvents d’aquest pigment per tal de purificar els productes extrets de la 
taronja, com les pectines. 
5.1. Propietats del β-carotè 
La fórmula d’aquest pigment és C40H56, i té un pes molecular de 536,9 g/mol. 
És soluble en dissolvents orgànics com DMSO i dimetil formamida. La solubilitat del β-Carotè en 
aquests dissolvents és d’aproximadament 1 i 0,14 mg/mL, respectivament. 
Els carotenoides no nomes són uns pigments naturals i precursors de la vitamina A, sinó que s’està 
estudiant el seu paper com a agents de prevenció del càncer, inhibidors d’úlceres, allargadors de 
vida i inhibidors de parades cardíaques. 
M e m ò r i a  | 25 
   
 
 
Tot i així, en aquest projecte es vol estudiar la manera de poder eliminar aquest pigment de la pell 
de taronja per tal de purificar els productes que n’extraiem, com les pectines. [19] 
Un estudi fet per la Universitat de Maryland [20] va determinar la solubilitat d’aquest pigment en 
18 dissolvents orgànics. Els resultats es poden veure en la Taula 5.1.1. 
Taula 5.1.1. Solubilitat relativa del beta-carotè en els 18 dissolvents orgànics [20] 
Dissolvent orgànic Solubilitat del 𝜷-carotè (mg/L) 
Acetona 200 
Acetonitril 10 
Benzè 4.000 
Cloroform 2.000 
Ciclohexà 2.000 
Ciclohexanona 2.000 
Diclorometà 6.000 
DMF 200 
DMSO 30 
Etanol 30 
Acetat d’etil 500 
Etil èter 1.000 
Hexà 600 
2-propanol 40 
Metanol 10 
MTBE 1.000 
Tetrahidrofurà (THF) 10.000 
Toluè 4.000 
 Vistes les diferents solubilitats, més endavant s’estudiarà l’aplicació dels dos dissolvents més 
importants (tetrahidrofurà i diclorometà).  
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6. Estat de l’art 
6.1. Obtenció d’oli essencial 
L’oli essencial de taronja es troba principalment en sacs de forma ovalada en el flavedo o en la porció 
ataronjada de la pell, i actua com una barrera tòxica natural per molts microorganismes. La 
recuperació d’aquest oli a nivell industrial, s’efectua generalment per mètodes mecànics de “pressió 
en fred de la pell”, no obstant, també es realitza el procés de destil·lació per arrossegament amb 
vapor, extracció directa a reflux, extracció amb solvents volàtils i extracció amb fluids supercrítics.  
Un dels mètodes més emprats per a l’obtenció dels olis essencials és la destil·lació per 
arrossegament amb vapor, no obstant, aquest mètode pot fer malbé l’oli degut a que pot produir 
reaccions d’oxidació, d’hidròlisis i de polimerització.  
La qualitat de l’oli essencial depèn de factors que influeixen sobre la composició com les condicions 
geobotàniques del medi (clima, altitud, tipus de sòl,  quantitat de pluges, etc.), edat de la planta i 
estat fenològic, mètode de cultiu (ús de fertilitzants, abono, pesticides, altres químics, etc.) i el 
mètode d’obtenció de l’oli. [5, 12] 
6.1.1. Destil·lació 
Consisteix en l’evaporació parcial d’un líquid amb la transferència dels seus vapors i la seva posterior 
condensació en una part diferent de l’aparell de destil·lació. 
És una tècnica per purificar líquids volàtils, que juga amb la diferència entre els punts d’ebullició. Té 
dues etapes: l’evaporació (transformació del líquid a vapor) i la condensació (transformació del 
vapor a líquid). La tècnica consisteix en subministrar calor fent que el líquid de menor punt 
d’ebullició s’evapori primer i es condensi. [31, 32] 
Existeixen diferents tipus de destil·lacions, depenent de les propietats del líquid que es vol purificar 
i de les impureses que el contaminen. 
En l’extracció d’oli essencial s’utilitza la destil·lació per arrossegament de vapor, tècnica utilitzada 
per la separació de substàncies orgàniques insolubles en aigua i lleugerament volàtils, d’altres 
productes no volàtils que es troben a la mescla. 
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Un dels principals avantatges que presenta aquesta tècnica, és que els compostos amb punts 
d’ebullició elevat, que es descomponen a prop d’aquests punts d’ebullició, poden destil·lar-se amb 
vapor d’aigua a temperatures suficientment baixes per evitar-ne la descomposició. 
Un altre punt a favor, és la seva eficàcia i baix cost, ja que només es necessita aigua i vapor. [12, 16] 
6.1.2. Extracció per premsat en fred de la pell 
En aquest tipus de tècnica per obtenció de l’oli essencial, el material vegetal és exprimit 
mecànicament per alliberar l’oli i aquest és recol·lectat i filtrat.  
Antigament, per obtenir l’oli essencial dels cítrics, s’utilitzava el mètode manual de l’esponja, que 
consistia en exprimir manualment les pells amb una esponja fins que estigués xopa d’oli. Llavors 
s’exprimia l’esponja i s’alliberava l’oli essencial. 
Actualment es fa servir un mètode similar. Consisteix en premsar les pells, a temperatures entre 
10ºC i 20ºC, per evitar l’evaporació de l’oli. A temperatures ambient de 24ºC a 26ºC, la fricció amb 
la pell durant el premsat pot provocar que la temperatura dels líquids s’elevi fins a 60-65 ºC i alguns 
components de l’oli podrien volatilitzar-se. 
Les pells estan sotmeses a pressió a través de premses tipus Batch o en forma contínua. Els equips 
utilitzats poden ser un cargol sense fi d’alta o baixa pressió, un extractor expeller, un extractor 
centrífug, un extractor decantador o rodets de premsa. 
Aquest mètode presenta un important desavantatge que és que el líquid extret és una mescla 
trifàsica, constituïda per suc de taronja, oli i sòlids, per la qual cosa és necessari aplicar un mètode 
de separació posterior per obtenir l’oli essencial. [12, 16] 
6.1.3. Extracció directa a reflux 
Aquest procés permet realitzar processos a temperatura constant, per exemple, en el punt 
d’ebullició del dissolvent, de manera que evita que es produeixi una pèrdua d’aquest dissolvent. 
Després aquest s’evapora i es condensa al passar a través del tub de refrigerant de reflux, i retorna 
al matràs. 
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Al matràs s’hi col·loquen les pells, a trossos petits, i el dissolvent. S’escalfa a reflux per extreure’n 
l’oli essencial i el temps de reflux s’inicia en el moment que cau la primera gota de dissolvent 
condensat. [16] 
6.1.4. Extracció amb solvents volàtils 
Per tal d’aplicar aquesta tècnica, cal que la mostra estigui seca i mòlta. Aquesta es posa en contacte 
amb solvents com alcohol o cloroform. Aquests solvents solubilitzen l’oli, però també solubilitzen i 
extreuen altres substàncies com grasses i ceres, obtenint finalment una essència impura. S’utilitza 
a escala de laboratori, ja que industrialment pel valor comercial dels solvents resulta costós i 
s’obtenen olis essencials  impurificats amb altres substàncies. A més a més, del risc d’explosió i 
incendi característics de molts solvents orgànics volàtils. [12] 
6.1.5. Extracció amb fluids supercrítics 
És una tècnica molt recent i molt utilitzada per a l’extracció d’olis essencials, medicines naturals, 
pesticides naturals, tabac lliure de nicotina, cafè i te descafeïnat, productes lliures de colesterol i en 
el tractament de productes orgànics industrials. 
Un fluid és supercrític quan està sotmès a condicions superiors a la seva pressió i temperatura 
crítica, tenen una gran capacitat de solvatació, que juntament amb la seva gran difusivitat, els 
permet penetrar a través de matrius poroses. Els més utilitzats són el diòxid de carboni (CO2), l’aigua 
(H2O), l’etanol (C2H6), l’etè (C2H4), el propà (C3H8),el xenó (Xe) i l’òxid nitrós (N2O). De tots ells, el 
més emprat és el diòxid de carboni. 
Les pells, tallades en trossos petits, liquades o mòltes, es col·loquen en una cambra extractora d’acer 
inoxidable, i es fa circular a través de la mostra un fluid en estat supercrític amb l’ajut d’una bomba 
d’alta pressió (100 a 400 bar). El fluid supercrític comprimit és escalfat fins a la temperatura 
d’extracció (30 a 60ºC) i quan entra en contacte amb la mostra, es dissolen els compostos a extreure. 
La mescla fluid-extracte passa per una vàlvula de reducció per disminuir la temperatura i la pressió 
i, posteriorment, s’envia a un separador on l’extracte precipita espontàniament i el fluid supercrític 
és recirculat al procés. 
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Les essències són així solubilitzades i arrossegades i el fluid supercrític, que actua com a solvent 
extractor, s’elimina per descompressió progressiva fins arribar a la pressió i temperatura ambient. 
Finalment, s’obté un oli essencial amb un grau de puresa que depèn de les condicions d’extracció. 
Aquest mètode presenta diferents avantatges. Entre aquests destaquen el seu rendiment, la 
compatibilitat ecològica, la facilitat d’eliminació del solvent, la seva reciclabilitat i que les baixes 
temperatures utilitzades per l’extracció no canvien químicament els components de l’oli essencial. 
No obstant, l’equip requerit és relativament costós, ja que es requereixen bombes d’alta pressió i 
sistemes d’extracció resistents a les altes pressions i als àcids. [12, 16] 
6.2. Obtenció de pectines 
El procés industrial per l’obtenció de pectina inclou l’extracció a partir del material vegetal, 
purificació de l’extracte líquid, concentració de la pectina a partir de l’extracte líquid i assecat. El 
mètode convencional d’extracció de pectines necessita aproximadament dues hores, obtenint bons 
rendiments de pectina. Tot i així, la pectina pot patir una degradació tèrmica degut al llarg període 
d’escalfament directe. Pel procés d’extracció, s’utilitza com a solvent etanol, HCl, metanol, 
cloroform, àcid cítric i aigua. Les substàncies pèctiques tenen normalment poca solubilitat en els 
solvents orgànics. Es recomana utilitzar solvents poc tòxics ja que les pectines són utilitzades en la 
indústria d’aliments. [23, 24] 
Alguns estudis [11] realitzats per diferents universitats, mostren que el rendiment d’obtenció de 
pectina és major, quan aquesta s’obté a partir dels subproductes de l’extracció de l’oli essencial per 
hidrodestil·lació que quan s’extreu directament de les pells inicials de taronja. 
6.2.1. Extracció en medi àcid 
El mètode convencional d’extracció inclou extreure les pectines en medi àcid, a un pH lleugerament 
superior a 2, a temperatures inferiors a 70ºC. El procés dura entre dues i quatres hores i les 
substàncies pèctiques es precipiten utilitzant etanol o bé alcohol isopropilic. 
Per l’extracció de pectines en plantes industrials s’han tingut en compte diferents tècniques. 
L’extracció amb aigua calenta és el mètode més simple i antic per extreure les pectines. Els reactius 
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acidificants més comuns són àcids minerals, incloent àcid sulfúric, clorhídric i fosfòric. Altres àcids 
orgànics i les seves sals també tenen un important paper: àcid oxàlic, oxalat d’amoni, àcid tartàric, 
polifosfats, àcid cítric... 
En la majoria de processos, l’obtenció de pectines ve lligada amb l’obtenció d’oli essencial. En la 
Figura 6.2.1.1. és pot veure la relació que existeix entre ambdós processos. [3, 5, 11, 24] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.2.1.1. Diagrama del procés d’extracció conjunta [5] 
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7. Metodologia 
Després de fer una recerca a fons sobre mètodes d’extracció més comuns, tant de pectines com 
d’oli essencial, s’ha desenvolupat una metodologia pròpia. En aquest punt es troben els materials i 
reactius utilitzats durant les diferents fases del procés, i les etapes seguides en l’esmentada 
metodologia. 
7.1. Materials i equips utilitzats 
A continuació es detallen els equips de laboratori i els materials emprats en el procés d’extracció de 
l’oli essencial i les pectines. Primerament s’indiquen aquells materials emprats en les diferents 
etapes del procés i, a continuació, s’especifiquen aquells exclusius durant el reflux i la destil·lació. 
7.1.1. Materials emprats en les diferents etapes del procés 
- Aigua destil·lada (preparada “in situ” a partir d’aigua desionizatda) 
- Agitador magnètic Agimatic-N, de la casa Selecta (permet regular revolucions i temperatura)  
- Agitador magnètic Agimatic-S, de la casa Selecta (permet regular revolucions) 
- Balança analítica KERN- MOD. PFB300 (fins a 300 g, amb sensibilitat de 0,001 g)  
- Balança Gram, HGS-300 (fins a 300 g amb sensibilitat de 0.01g)  
- Bàscula Sartorius, QS64B (fins a 64 Kg amb sensibilitat de 5 g)  
- Batedora de vas Moulinex  
- Càpsules Petri  
- Centrifugadora S-240 de Selecta  
- Colador de tela  
- Dessecador  
- Embuts cònics (diferents mides)  
- Embut de decantació de 100 ml  
- Embut de decantació de 25 ml  
- Recipients de vidre de diferents mides  
- Erlenmeyers de 100 ml  
- Erlenmeyers de 250 ml  
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- Espàtules  
- Estufa elèctrica DIGITHEAT de Selecta  
- Estufa elèctrica de Heraeus  
- Etanol  
- Graella per tubs d’assaig  
- Guants de làtex 
- Mantes agitadores calefactores de diferents mides 
- Matrassos aforats de diferents volums 
- Pell de taronja  
- Paper de filtre  
- Pera  
- Pinça de tres dits amb nou  
- Pipetes aforades (diferents volums)  
- Pipetes graduades (diferents volums)  
- Pipetes Pasteur  
- Provetes  
- Reixeta  
- Sistema Soxhlet 
- Suport universal  
- Tamisador Retsch  
- Termòmetre esmerilat 
- Trípode  
- Tubs d’assaig  
- Tubs eppendorf  
- Vasos de precipitats de diferents volums 
- Ventilador 
- Vidres de rellotge  
7.1.2. Equip emprat per al reflux 
- Manta calefactora de matrassos d’1 L amb selector de potència de Selecta JP  
- Manta calefactora de matrassos de 2 L amb selector de potència de Selecta JP  
- Matrassos esfèrics d’1 L i 2 L d’AFORA  
- Pinça de tres dits  
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- Refrigerant de vidre 1565/E 29/32 d’AFORA  
- Suport universal  
- Tubs de goma  
7.1.3. Equip emprat per la destil·lació 
- Col·lector colzat (allargador)  
- Manta calefactora de matrassos de 1 L amb selector de potència de Selecta JP  
- Manta calefactora de matrassos de 2 L amb selector de potència de Selecta JP  
- Matràs erlenmeyer de 100 ml  
- Matrassos esfèrics d’1 L i 2 L d’AFORA  
- Peça de destil·lació, sortida 75ºC  
- Pinça de tres dits  
- Pinça per unions de ròtula (2)  
- Refrigerant de vidre 1565/E 29/32 d’AFORA  
- Suport universal  
- Termòmetre 
- Tubs de goma  
7.1.4. Reactius 
- Aigua destil·lada 
- Àcid cítric, Panreac  
- Cloroform, Panreac 
- Clorur de Calci, Panreac 
- Diclorometà, Panreac 
- Hidròxid de sodi, Panreac 
- Peròxid d’hidrogen, Panreac 
- Sulfat de coure pentahidratat, Panreac 
- Sulfat de sodi anhidre, Panreac  
- THF, Panreac 
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7.2. Etapes del procés 
A continuació, es mostra una explicació detallada dels passos seguits en cada etapa del procés, les 
observacions a tenir en compte, i les decisions preses en alguns casos fins a arribar a la metodologia 
definitiva. 
7.2.1. Recol·lecció i preparació de pells 
Per la realització d’aquest projecte s’han emprat pells de taronja utilitzades, ja siguin provinents de 
la producció de suc de taronja o bé del seu consum com a fruita. Les primeres consistien en una 
taronja tallada per la meitat a la qual se li havia extret el suc, per tant, calia retirar manualment les 
restes d’endocarpi. Les segones, en canvi, provenien de taronges tallades amb ganivet i a les quals 
se’ls havia retirat ja tota la fruita comestible, és a dir, només restava l’albedo i el flavedo.  
Les pells utilitzades van ser del tipus Valencià i es van aconseguir gràcies a aportacions personals, 
d’amics, de familiars o bé d’alguns establiments comercials de zones properes a la ciutat de 
Terrassa. 
7.2.2. Rentat de pells 
La finalitat de la neteja de la pell és treure’n les impureses. Aquestes són principalment productes, 
com ceres i resines, que s’han addicionat a la part exterior del fruit per tal de millorar el seu aspecte 
visual i que sigui així més atractiu. Busquen millorar la brillantor i el color, de manera que el seu 
aspecte visual sigui més atractiu de cara al comprador potencial. 
Aquesta neteja consistia en gratar la pell de la taronja amb un fregall humit amb aigua i sabó, de tal 
manera que permetia eliminar la major part d’aquestes impureses esmentades. Un cop rentades, 
s’esbaldien amb aigua corrent.  
Quan les pells ja estaven netes, es tallaven en trossos d’una mateixa mida (aproximadament un 
quart de taronja) i es disposaven ben repartides sobre una superfície neta, a l’espera de ser 
tractades tèrmicament a l’interior d’una estufa. Cal remarcar que, durant els primers experiments, 
el lloc on es col·locaven aquestes pells no tenia suficient ventilació i aquestes es florien. Per tal 
d’eliminar aquesta minva, en els següents casos, es va addicionar un ventilador que permetés la 
circulació d’aire i evités l’aparició de floridures a les pells, és a dir, l’assecament natural es va reforçar 
amb un corrent d’aire.  
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Figura 7.2.2.1. Pells durant el procediment de neteja 
  
Figura 7.2.2.2 i 7.2.2.3. Pells disposades per assecar-se  a temperatura ambient 
 i a temperatura ambient amb un corrent d’aire forçat 
 
Figura 7.2.2.4. Detall de pells florides 
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7.2.3. Assecat de pells  
Un cop rentades les pells, calia aconseguir la deshidratació de l’albedo i el flavedo. A tal efecte 
s’eixugaven fins a pes constant. Es considerà que una mostra havia arribat a pes constant quan, com 
a mínim, durant dos dies consecutius aquest es mantenia constant. Per tal de comprovar-ho, les 
pells es disposaven en un dessecador i es realitzaven pesades donats certs intervals de temps. 
Analitzant els resultats obtinguts per Ana López Tejada [2], es pot veure que la temperatura òptima 
d’assecat de pells per a l’extracció d’oli essencial és 90ºC durant 24 hores. Tot i així, es van realitzar 
experiments a diferents temperatures per tal de veure quina temperatura era l’òptima en el cas 
d’extracció de pectines. 
En la majoria d’experiments, abans de ser sotmeses a un tractament tèrmic a l’estufa, les pells 
havien estat un període de temps eixugant-se a l’aire lliure, és a dir, amb assecament natural. En 
algun cas, es va deixar que les pells s’assequessin fins a pes constant amb aquest tipus d’assecament, 
trigant un temps aproximat de 10 dies. Cal remarcar però, que era necessari anar girant les pells per 
evitar que hi hagués zones on, per falta de bona ventilació, hi apareguessin floridures. 
L’inconvenient d’aquest tipus d’assecament és que les condicions climàtiques, com la humitat 
relativa i la temperatura ambient, fan variar força el temps d’assecament. 
Pel que fa a les pells que es van assecar a l’estufa, les temperatures d’assecament van ser 60, 70, 
80, 90 i 100ºC. Es van realitzar experiments amb diferents temps d’estada a l’estufa, i després 
d’analitzar-ne els resultats, es va determinar com a paràmetre constant un temps d’estada de 24 
hores, ja que en tots els casos es va arribar a pes constant amb aquest període de temps. És més, si 
es superava aquest període de temps a l’estufa, les pells podien arribar a presentar processos de 
carbonització parcial i pèrdua de substàncies volàtils com l’oli essencial. 
Tant l’assecament natural com el tèrmic, és a dir, en l’estufa, són eficaços a l’hora d’eliminar l’aigua 
que contenen les pells, sempre i quan es controli que la temperatura d’assecament no sigui tant alta 
com per carbonitzar-les. Tot i així, cal remarcar que l’assecament tèrmic resulta millor alternativa 
entre els dos tipus d’assecament, ja que és més reproduïble, còmode i presenta un estalvi de temps 
força significatiu. 
En la part experimental es poden observar els diferents rendiments obtinguts per cada temperatura 
d’assecament. 
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Figura 7.2.3.1. Pells assecades (d’esquerra a dreta) a 40, 70, 90 i 110ºC 
7.2.4. Mòlta de les pells seques 
Quan les pells ja eren netes i seques, calia triturar-les amb l’ajut d’una trituradora, a fi i efecte 
d’aconseguir un producte granulós suficientment petit com per poder-ne optimitzar tant l’extracció 
de l’oli essencial com de les pectines. 
Cal remarcar que en aquesta etapa del procés va caldre utilitzar diferents trituradores ja que, al ser 
d’ús domèstic, no estan preparades per triturar elements tan durs com les pells seques, i es 
trencaven al cap d’un temps d’utilitzar-se.   
 
Figura 7.2.4.1. Detall de les pells dins la batedora  Figura 7.2.4.2. Pells molturades          . 
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7.2.5. Tamisatge de les pells 
Analitzant els resultats obtinguts per Ana López Tejada [2], es pot veure que la mida de la pell 
utilitzada en els experiments és un factor crític en aquest projecte, donant un major rendiment les 
pells de mida entre 250 µm i 1 mm. És per això, que cal sotmetre les pells a una anàlisi 
granulomètrica després de ser triturades. 
La pell triturada es disposava sobre una columna de tamisos de diferents diàmetres de malla per tal 
de realitzar una classificació granulomètrica de la mateixa. En la Figura 7.2.5.1 es pot veure la 
disposició dels tamisos, situats, de forma descendent, de major a menor diàmetre. 
Una vegada la pell estava situada a l’interior del tamís superior, calia posar en marxa l’aparell, 
començant així una sèrie de moviments rotatius que forçaven la separació de la pell per tota la 
columna de tamisatge en funció de la seva mida. 
Tot i que es podia treballar amb mostres d’entre 250 i 300 grams de pell de taronja molturada, per 
tal d’obtenir una millor separació de les mides de partícula es van tamisar mostres de 100 grams 
cada vegada, tot fixant el temps de tamisatge en 30 minuts. Un cop aquestes petites fraccions de la 
mostra havien estat tamisades, calia retirar les pells que quedaven a cada a cadascun dels tamisos, 
fins a arribar a l’extrem inferior de la columna on hi restava un plat sense trama (plat cec), que 
recollia la mida de partícula inferior a la de la trama de l’últim tamís. 
 
Figura 7.2.5.1. i 7.2.5.2. Tamís i detall del tamís superior 
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Cal remarcar que, tot i que en principi la pell recollida en el conjunt de tots el tamisos hauria de ser 
igual a la pell disposada inicialment per tamisar, experimentalment no és així, ja que es produeixen 
minves de pes durant el transvasament de pells. 
7.2.5.1. Anàlisi granulomètrica 
Per tal de dur a terme l’anàlisi granulomètrica, es van tamisar grups de pells de taronja de 100 g, 
utilitzant la majoria dels tamisos disponibles. Els tamisos de 150μm i 100μm de diàmetre de malla, 
no es van utilitzar ja que després de les primeres experiències es va veure que només un fracció 
molt petita de les pells de taronja aconseguien passar per aquests tamisos, essent una quantitat 
insignificant. 
Després de 30 minuts de tamisatge, els tamisos es desacoblaven i es pesava la quantitat de pell de 
taronja recollida en cadascun d’ells. A partir d'aquestes dades es conformà una corba 
granulomètrica que indicà el percentatge en pes de pell de taronja mòlta capaç de passar per la 
trama de cada nivell, és a dir, es van distribuir les partícules de pell de taronja en funció de les mides 
del seu diàmetre mitjà i es van agrupar en els grups següents: inferior a 2mm, inferior a 1mm, i 
inferior a 250μm. Es va decidir utilitzar aquests tamisos després de veure els resultats d’estudis 
anteriors, on quedava comprovat que eren les obertures de malla més significatives. Els resultats es 
mostren a la Figura 7.2.5.1.1. 
 
Figura 7.2.5.1.1. Corba granulomètrica de la pell de taronja mòlta 
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Com es pot observar, el 92% de la mostra té una mida menor als 2 mm, un 74% menor a 1 mm i un 
18% menor a 0,25 mm. Així doncs, la major part de la pell de taronja queda retinguda al plat amb 
una malla d’una mida superior a 0,25 mm (gairebé el 60%). 
D’entre les fraccions més grans d’1mm, entre 1mm i 250μm i més petites de 250μm, es va decidir 
treballar preferentment amb la segona, ja que la primera resultava poc efectiva per ser de mida 
massa gran i la tercera per ser de mida massa petita ja que, com a conseqüència del seu volum, 
podia restar per sobre de la superfície del líquid a tractar per fenòmens de tensió superficial. 
 
Figura 7.2.5.3. Pells separades per mides: x<250µm, 250µm<x<1mmm i x>1mmm 
7.2.6. Extracció de l’oli essencial 
A partir dels resultats d’estudis anteriors [1 i 2], es va decidir sotmetre les pells a un reflux previ a la 
destil·lació de 45 minuts. 
En aquest apartat del procés, es van utilitzat dos tipus de matrassos esfèrics, inicialment d’1 L de 
capacitat i, posteriorment, de 2 L. En els experiments amb el primer matràs, s’introduïen 50 grams 
de pells de mida de partícula d’entre 250 µmi 1 mm, i 400 mL d’aigua destil·lada. Aquestes quantitats 
es van duplicar quan es va fer servir el matràs de 2 L. 
Per tal de determinar la proporció entre l’aigua i les pells, es va fer un experiment previ per veure 
quina quantitat d’aigua seria absorbida per les pells. Es va comprovar que 1 gram de pells amb una 
granulometria compresa entre 1 mm i 250 µm, pot absorbir fins a 5 mL d’aigua destil·lada. En 
conseqüència, els 50 grams de pells podien absorbir uns 250 mL d’aigua. Per aquesta raó, es va 
decidir introduir-ne 400 mL per tal de tenir aigua suficient per fer-ne la destil·lació posterior (Relació 
1 g de pells – 8 mL d’aigua). 
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7.2.6.1. Reflux previ a la destil·lació 
Una vegada introduïda la mostra al matràs, se’l situava a la manta calefactora i, tot seguit, es 
col·locava el refrigerant de vidre i es connectaven els tubs de goma de manera que l’aigua de 
refrigeració circulés en sentit ascendent per l’interior de la camisa del tub de vidre refrigerant, tal i 
com es pot veure a la Figura 7.2.6.1.1. 
L’aparell utilitzat per escalfar el contingut del calderí, inicialment va ser una placa calefactora. No 
obstant, amb aquest sistema es perdia gran quantitat d’energia tèrmica i es decidir utilitzar una 
manta calefactora. D’aquesta manera el calderí quedava parcialment envoltat per la manta i 
l’energia perduda era molt menor. 
Per iniciar el reflux, calia obrir l’aigua de refrigeració i connectar la manta calefactora. Com que 
aquesta manta es podia utilitzar a diferents potències, es van realitzar experiments amb cadascuna 
d’elles, per veure quina permetia un millor rendiment.  
La marxa 3 de potència provocà una ebullició molt violenta i, a més a més, una carbonització de les 
pells que quedaven a la part inferior del matràs, en contacte directe amb la manta calefactora. Ben 
al contrari, una part de la massa de pell de taronja arribava a col·lapsar el pas del calderí cap al 
refrigerant. A la vista d’aquest resultat es va descartar treballar amb la màxima potència de la manta 
calefactora. Així, doncs, es va treballar amb les marxes 1 i 2. En aquestes condicions, un cop la mescla 
del calderí arribava a ebullició, els vapors que en sortien entraven en contacte amb el refrigerant i 
condensaven, retornant així al calderí (procés de reflux). 
 
Figura 7.2.6.1.1. i Figura 7.2.6.1.2. Equip de reflux sobre la placa i manta calefactora, respectivament 
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7.2.6.2. Destil·lació de les pells 
Passat el temps necessari de reflux i un cop el sistema s’havia refredat, calia fer el muntatge per a 
la destil·lació simple de les pells. A la Figura 7.2.6.2.1 es mostra un esquema d’aquesta tècnica. 
 
Figura 7.2.6.2.1. Diagrama de destil·lació simple: 1. Termòmetre 2. Cap de destil·lació 3. Flascó de destil·lació 4. Font de calor 5. 
Condensador 6. Receptor 7. Adaptador de buit. 
A diferència del reflux, el refrigerant o condensador no resta en posició vertical. De fet, gràcies al 
cap de destil·lació, el condensador resta en posició inclinada per tal de facilitar la recollida del 
destil·lat a l’interior del receptor. Es col·loca un termòmetre a la part superior del cap de destil·lació 
per tal de poder controlar l’evolució de la temperatura.  
En aquesta operació, es va fer treballar la manta calefactora en les mateixes condicions que en el 
reflux,  és a dir, marxa 1 o marxa 2.  
Es va fixar recollir un volum de 100 mL de destil·lat, el qual rep el nom d’hidrolat. Aquest volum es 
va prendre després de veure que, si es continuava la destil·lació, a efectes pràctics, no es recollia oli 
essencial en una segona fracció de  100 mL.  
Pel que fa a l’evolució de la temperatura, es va observar que durant el primer període de destil·lació, 
en el qual sortien conjuntament el vapor d’aigua i els components volàtils arrossegats per aquest 
vapor, la temperatura restava estabilitzada a uns 99ºC. En canvi, quan ja només sortia vapor d’aigua, 
la temperatura ho feia als 100ºC, tal com era d’esperar. 
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Figura 7.2.6.2.2. i Figura 7.2.6.2.3. Equip de destil·lació sobre placa i manta calefactora, respectivament 
7.2.6.3. Decantació de l’oli essencial 
El producte destil·lat, recollit en un Erlenmeyer de 100 mL, s’anomena hidrolat. Aquest producte 
conté oli essencial i aigua, dos components immiscibles entre sí que es separen en dues fases. Degut 
a aquestes diferències de densitat, la fracció d’oli essencial restava per sobre de la d’aigua i es podia 
separar fàcilment amb un embut de decantació (vas florentí). 
Un cop separada la major part de l’aigua de l’oli essencial, es recollia la darrera fracció d’aigua i l’oli 
en un Eppendorf graduat, que ens permetia mesurar la quantitat d’oli essencial que s’havia recollit, 
i determinar així el rendiment de l’extracció. 
7.2.7. Obtenció de les pectines 
El procés d’obtenció de pectines es feia a continuació de la destil·lació, aprofitant el líquid restant 
al calderí un cop acabada aquesta operació. 
7.2.7.1. Filtració de les pells 
Per tal de filtrar el contingut del calderí era necessari un colador de roba, ja que en estudis anteriors 
[2] es va observar que l’alt contingut de sòlids en suspensió provocava la colmatació (obstrucció) 
dels filtres de paper. 
Per tant, calia recolzar el colador de roba sobre un peu i abocar-hi tot el contingut del calderí. Era 
necessari premsar manualment el colador per tal que tot el líquid possible fos separat de les pells. 
Un cop acabada la filtració, s’obtenien dos productes: les pells i el líquid restant. 
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La pell, es posava a l’estufa a 60ºC per ser eixugada i passades 72h es recollia i es guardava per a 
posteriors experiments. Cal remarcar que, una vegada eixugada, la pell a la que se li havia extret 
tant l’oli essencial com les pectines presentà una duresa molt elevada, fins el punt que va originar 
la fractura de diverses molturadores. 
 
Figura 7.2.7.1. Pells finals seques després de 72h 
El líquid resultant de la filtració és el que conté les pectines, juntament amb aigua, restes d’altres 
líquids i alguns sòlids en suspensió que han passat pel filtre. 
Moltes vegades, la filtració d’aquest líquid era complicada ja que era molt espès. Quan es donava 
aquesta situació (vegeu Figura 7.2.7.2.2.), s’afegia més aigua a la mescla de pells i líquid, i es feia 
bullir durant 5 minuts per obtenir un líquid menys espès i evitar que les pectines es quedessin 
adherides a les pells. 
 
Figura 7.2.7.1.2. Filtració de les pells        Figura 7.2.7.1.3. Líquid resultant de la filtració 
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7.2.7.2. Precipitació i filtració de les pectines 
El líquid obtingut durant la filtració de les pells es deixava reposar, fins que totes les restes de sòlids 
en suspensió que s’haguessin pogut filtrar, restessin al fons del recipient. Llavors, amb l’ajut d’una 
pipeta s’extreia tot el líquid possible, evitant agafar cap resta de sòlids. Com que resultava 
pràcticament impossible recollir tot el líquid sense agafar sòlids, sempre es deixava una part del 
líquid al recipient. 
Es va optar, a fi i efecte de recuperar el màxim de pectines que poguessin restar adherides al 
precipitat,  per afegir aigua al precipitat (300 mL) i procedir a fer-ne la seva ebullició. Un cop s’havia 
fet l’ebullició del precipitat, es tornava a deixar reposar fins a la sedimentació completa dels sòlids 
en suspensió i, amb l’ajut d’una pipeta s’extreia el líquid resultant, el qual s’ajuntava amb el líquid 
obtingut en l’anterior filtració de les pells. En aquesta ocasió, el precipitat es ja es considerava com 
una fracció de rebuig. 
 
Figura 7.2.7.2.1. Líquid després de reposar amb els sòlids sedimentats  
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Figura 7.2.7.2.2. Líquid que conté un alt volum de precipitat 
En aquest líquid separat amb la pipeta, calia afegir etanol per tal de fer precipitar les pectines. La 
proporció d’alcohol addicionada va anar variant per tal de veure quina donava un millor rendiment 
en l’extracció de les pectines. Es va treballar amb addicions del 50%, 100%, 150%, 200% i 300% del 
volum de líquid separat. 
 
Figura 7.2.7.2.3. Aspecte de la consistència deguda a la precipitació de les pectines contingudes en el  líquid separat del precipitat, 
després d’afegir-hi  un 100%vol. d’ etanol 
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Figura 7.2.7.2.4. Detall de la consistència de la pectina precipitada, un cop afegit l’etanol 
Un cop afegit l’etanol, la mescla es deixava reposar a la nevera unes hores i llavors ja es podia filtrar 
per recuperar gran part d’aquest etanol afegit. Per fer-ho, s’utilitzava un embut i paper de filtre. La 
filtració era molt lenta, per la qual cosa calia l’ajut de les mans per fer una mica de pressió al filtre 
de paper que contenia la solució i facilitar així una major recuperació de l’alcohol. 
 
Figura 7.2.7.2.5. Resultat de la filtració amb paper de filtre 
El rendiment d’obtenció de pectines va ser molt similar utilitzant diferents proporcions d’etanol tot 
mantenint constant la quantitat de mostra inicial de pell de taronja. Per tant, els criteris per a decidir 
la proporció adient d’etanol van ser:  la facilitat del filtratge posterior i la utilització del mínim volum 
d’etanol que ho permetés. 
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En el cas de l’addició d’un 50% d’alcohol, la precipitació de pectines donava una mescla de la qual 
no es podia separar amb gaire facilitat l’alcohol. A partir del 100% i 150%, la separació ja era més 
senzilla, i amb el 200% i 300% la filtració era senzilla però la quantitat d’etanol utilitzada era molt 
gran. D’aquesta manera, es va determinar que la proporció òptima d’etanol era el 100% o 150%. 
7.2.7.3. Assecat i mòlta de les pectines 
El contingut recollit dins el filtre de paper es triturava amb l’ajut d’una espàtula per facilitar-ne 
l’assecat homogeni (vegeu la Figura 7.2.7.3.1.), i es col·locava a l’estufa a 60ºC durant 24h. Es va 
escollir aquesta temperatura ja que a més temperatura les pectines es podien carbonitzar. 
 
Figura 7.2.7.3.1. Pectines humides de diferents mostres preparades per posar a l’estufa 
Un cop passat aquest temps, es deixaven refredar al dessecador i es molturaven amb l’ajut d’una 
molturadora.  
  
        Figura 7.2.7.3.2. Pectines seques de diferents mostres                                Figura 7.2.7.3.3. Pectines molturades 
Finalment, es pesava el contingut de pectines molturades i es podia determinar el rendiment de 
l’extracció. 
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7.2.8. Obtenció de les pectines en medi àcid 
Diverses fonts bibliogràfiques indiquen que l’obtenció de pectines s’optimitza treballant en medi 
àcid. És per això que es van fer diversos experiments en aquestes condicions per tal de poder fer 
comparacions i establir les millor condicions de treball. 
La diferència d’aquest procediment amb el convencional és, senzillament, l’addició del 10% en pes 
d’àcid respecte el pes total de pells a destil·lar. L’àcid que es va fer servir va ser el cítric. 
Cal destacar, que en quan es va fer servir aquest àcid es va obtenir un líquid molt difícil de filtrar. 
Per tant, es va establir treballar  amb una relació de: 1 gram de pells/10 mL d’aigua destil·lada, i no 
1:8 com s’havia fet abans de la utilització d’aquest àcid. 
En els primers experiments duts a terme amb àcid cítric, el volum de pectines obtingut era molt 
petit i es va comprovar que quedaven força restes de pectines en les pells filtrades i en el precipitat.  
Per tal de millorar-ne el rendiment, es va optar per dues metodologies diferents 
 La primera va consistir en filtrar les pells després d’haver estat sotmeses al procés de  
destil·lació i afegir-les un volum d’aigua destil·lada igual al volum de les pells, es a dir, afegir 
un volum d’aigua destil·lada suficient com per que les pells hi restessin submergides, i tornar 
a bullir durant 10 minuts. 
 La segona es va fonamentar en afegir entre 200 i 300mL d’aigua just després de la destil·lació, 
sense filtrar prèviament les pells, i tornar a bullir durant 10 minuts. 
La quantitat de pectines obtinguda va ser molt similar, com es pot observar als resultats, per la qual 
cosa es va decidir treballar de la segona forma ja que requeria menys feina i només s’obtenia un 
líquid per precipitar, necessitant també menys alcohol. 
Després d’aquestes experiències, per tal de recuperar les pectines en medi àcid, es va establir una 
nova metodologia: 
1. Dur a terme el reflux i la destil·lació en medi àcid de forma normal, amb una relació 1:10 
entre les pells i l’aigua destil·lada, i deixar refredar el sistema 
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2. Decantar l’oli essencial 
3. Afegir entre 200 i 300  mL d’aigua destil·lada i deixar bullir durant 10 minuts 
4. Filtrar les pells, separant-ne el líquid 
5. Seguir el procediment normal, explicat al punt 6.2.1. 
En aquestes condicions, el volum de líquid obtingut després de filtrar les pells va ser, en moltes 
ocasions, molt elevat. Per tal de reduir la quantitat d’etanol a utilitzar per precipitar les pectines, 
aquest líquid es concentrava per ebullició, deixant-lo reduir fins uns 450 o 500 mL. Llavors ja es 
procedia a precipitar les pectines mitjançant el volum corresponent d’etanol. 
7.2.9. Recuperació de l’alcohol 
En aquest projecte el reactiu més utilitzat ha estat l’alcohol etílic, o etanol, per la qual cosa calia 
buscar un procés de recuperació per evitar-ne el seu malbaratament. 
Per veure que les quantitats utilitzades han estat enormes, només cal dir que en aquest projecte 
s’han fet aproximadament 80 destil·lacions, i per cada destil·lació s’utilitzaven uns 200 mL d’alcohol 
per precipitar les pectines, de mitjana. Això dóna lloc a un volum d’alcohol de 16.000 mL o 16 L. 
El líquid que s’obtenia de filtrar les pectines era una mescla hidroalcohòlica, i presentava un color 
taronja – marronós. Per tal de purificar l’alcohol, primer calia destil·lar la mescla. Aquesta destil·lació 
s’iniciava a uns 78ºC i s’aturava quan la temperatura era entre 84 i 85ºC. Això es va dur a terme 
d’aquesta manera perquè el punt d’ebullició de l’etanol és de 78ºC, per tant, quan arribàvem a una 
temperatura de 84 – 85ºC, el destil·lat ja contenia força restes d’aigua. La resta de líquid retinguda 
al calderí de destil·lació es va considerar com una fracció de rebuig. 
 
Figura 7.2.9.1. Muntatge per la destil·lació de l’alcohol               Figura 7.2.9.2. Alcohol recuperat per destil·lació 
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El destil·lat encara contenia proporcions variables d’aigua, tot i que el color ja s’havia eliminat. Per 
eliminar aquestes restes d’aigua, calia afegir sulfat de coure anhídrid (CuSO4). Aquest compost és 
de color blanc, però en presència d’aigua, n’absorbeix i el seu color passa a ser blau, essent la seva 
fórmula molecular CuSO4 · 5H2O. 
D’aquesta manera, s’afegien uns 60 grams de sulfat de coure al líquid destil·lat, es deixava uns 
minuts amb agitació i les restes d’aigua que podien quedar a l’etanol les absorbia els sulfat de coure 
anhidre, passant a la forma pentahidratada. Per tal de comprovar que l’etanol era pràcticament pur, 
es podia optar entre: redestil·lar i comprovar la temperatura de destil·lació (que hauria de ser entre 
79 i 80ºC), o bé utilitzar un densímetre d’alcohol que n’indica la puresa. 
 
Figura 7.2.9.3. Sulfat de coure hidratat                            Figura 7.2.9.4. Sulfat de coure deshidratat
 
Figura 7.2.9.5. Absorció de l’aigua residual de l’etanol     Figura 7.2.9.6. Sulfat de coure separat de l’etanol 
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L’alcohol recuperat presenta uns avantatges respecte el reactiu inicial: 
 No presenta el mateix gust que l’alcohol inicial. L’alcohol comercial, que no està destinat a 
la indústria alimentària, es desnaturalitza afegint una substància que li dóna mal gust. Com 
a conseqüència d’aquesta substància, aquest alcohol no es pot fer servir per a l’elaboració 
de productes alimentaris. 
Experimentalment, s’ha comprovat que una vegada precipitades les pectines, aquestes han 
retingut (han bioadsorbit) aquesta substància que li comunica a l’alcohol un gust molt 
desagradable, de manera que l’alcohol recuperat deixa de tenir mal gust i podria ser utilitzat 
en l’elaboració de productes alimentaris. 
 Com que s’utilitza un dessecant per absorbir l’aigua que conté l’alcohol, es pot arribar a 
l’obtenció d’alcohol absolut, és a dir, es pot desplaçar l’azeòtrop del 96% d’alcohol i 4% 
d’aigua i arribar a obtenir un alcohol del 100%. En el cas que aquest fos l’objectiu, es podria 
arribar a complementar l’acció del sulfat de coure anhidre amb altres dessecants més 
efectius. En el cas d’eliminar les darreres traces d’aigua, caldria afegir sodi metàl·lic. 
7.2.10. Cristal·lització de pectines 
Un cop s’havien determinat les condicions òptimes d’obtenció de pectines, calia trobar la 
metodologia a seguir per extreure’n el color marró fosc o obtenir directament pectines de color 
marró més clar. 
7.2.10.1. Extracció directa del pigment beta-carotè de les pectines usant dissolvents 
orgànics 
Després d’obtenir les pectines finals, calia extreure’n el colorant beta-carotè per tal de que 
tinguessin el color blanc-marronós característic de les pectines comercials. Per fer-ho es van tenir 
en compte diferents dissolvents on aquest pigment era soluble [20]: 
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Taula 7.2.10.1.1. Propietats dels dissolvents orgànics utilitzats [20] 
Dissolvent Solubilitat del β - carotè 
(mg/L) 
Punt d’ebullició (ºC) Dissol les pectines? 
Cloroform 2000 61 No 
Diclorometà 6000 40 No 
Tetrahidrofurà (THF) 10000 66 No 
Es va fer una primera experiència col·locant en un tub d’assaig 0,5g de pectines finals amb 10 mL de 
cloroform. Es va deixar agitar durant 10 minuts i l’absorció de pigment per part del dissolvent va ser 
nul·la (Vegeu la Figura 7.2.10.2.1.). El mateix va passar quan es va escalfar la solució al bany maria. 
Això és degut a que, durant els processos d’ebullició de les pells, es degrada l’estructura química del 
pigment i ja no és soluble en aquests dissolvents. 
Vist que no era possible l’absorció del pigment amb dissolvents orgànics perquè estava degradat, ja 
no es van fer més proves amb aquesta metodologia. 
7.2.10.2. Extracció directa del pigment beta-carotè de les pells usant dissolvents orgànics 
Després de comprovar que els dissolvents orgànics no absorbien el pigment de les pectines perquè 
aquest ja es trobava degradat, es va procedir a eliminar la major part del pigment de les pells inicials 
per poder comprovar així, si d’aquesta manera les pectines finals s’obtenien més clares. 
En una primera experiència, es van col·locar 0,5g de pells inicials assecades a 60ºC i de mida entre 
1mm i 250 µm, juntament amb 10 mL de cloroform en un tub d’assaig. Es va deixar agitar durant 10 
minuts i el resultat va ser totalment diferent que amb les pectines: el cloroform va dissoldre part 
del pigment de les pells i va passar a ser de color taronja. 
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Figura 7.2.10.2.1. Pells i pectines, respectivament, amb cloroform 
 
Es va fer el mateix amb els altres dos dissolvents considerats, i el resultat es pot veure en la següent 
figura: 
 
Figura 7.2.10.2.2. Pells amb cloroform, diclorometà i THF, respectivament 
 
Un cop vists els resultats, es va decidir fer un tractament previ de les pells per eliminar la major part 
del pigment beta-carotè i comprovar si el color final de les pectines era més clar. Per fer-ho es va 
utilitzar el sistema Soxhlet (vegeu la Figura 7.2.10.2.3).  
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Figura 7.2.10.2.3. Sistema Soxhlet 
Es va fer una primera prova amb 10 g de pells assecades a 60ºC i de mida entre 1mm i 250 µm, i 
utilitzant diclorometà com a dissolvent. La marxa de la manta calefactora es va situar a la posició 1, 
la més baixa, ja que el diclorometà té un punt d’ebullició molt baix i es podria evaporar molt 
ràpidament. Es van dur a terme aproximadament 16 sifonades amb un temps de 15 minuts per 
sifonada. 
Un cop acabada l’extracció, el diclorometà tenia un color taronja intens (vegeu la Figura 7.2.10.2.4.) 
i calia recuperar-lo per poder-lo reutilitzar. Per fer-ho es va procedir a fer una destil·lació simple. 
Com a conseqüència, es va obtenir un destil·lat format pel  diclorometà evaporat i recollit. A més a 
més, les restes del calderí contenien part de diclorometà, el pigment (β-carotè),  l’oli essencial i la 
resta de la fracció lipídica soluble en aquest dissolvent. Es va procedir a evaporar mitjançant un 
corrent d’aire aquest conjunt de substàncies i, posteriorment, el residu sec es posà a l’estufa a 60ºC. 
Una vegada assegurada l’evaporació de les restes de dissolvent i d’oli essencial es procedí a 
determinar el pes de la fracció lipídica.  
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Figura 7.2.10.2.4. Diclorometà després de l’extracció      Figura 7.2.10.2.5. Pells finals comparades amb les inicials 
 
Figura 7.2.10.2.6. Fracció sòlida extreta pel diclorometà 
Pel que fa a les pells resultants de l’extracció amb diclorometà, es pot observar a la figura 7.2.10.2.5  
com el seu color va disminuir força. Amb elles es va fer el procediment normal seguit per extreure 
les pectines en medi àcid.  
Com era d’esperar, no s’obté oli essencial en fer la destil·lació de les pells, ja que aquest ha estat 
arrossegat pel dissolvent orgànic. Tot i així, les pectines s’han mantingut en les pells i han pogut ser 
extretes. El seu color es lleugerament més clar que el de les pectines extretes de la pell sense cap 
tractament previ amb dissolvent. 
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Figura 7.2.10.2.7. Pectines humides (diclorometà) Figura 7.2.10.2.8. Pectines seques (diclorometà) 
En una segona experiència, es va seguir exactament la mateixa metodologia però emprant 
tetrahidrofurà (THF) com a dissolvent. Els resultats es poden veure en les fotografies següents: 
 
Figura 7.2.10.2.9. Pells tractades amb THF Figura 7.2.10.2.10. Pectines humides (THF) 
 
Figura 7.2.10.2.11. Pectines seques (THF) 
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Com es pot veure, les pectines finals obtingudes després de l’extracció del pigment amb THF són 
força més clares que les del diclorometà. 
Era necessari comprovar que en les restes sòlides procedents de l’extracció amb dissolvent, no 
quedessin pectines. Per fer-ho es van dissoldre en aigua aquestes restes, i s’hi va addicionar etanol. 
No va precipitar cap fracció, fet que indicà que totes les pectines havien quedat retingudes a les 
pells. 
7.2.10.3. Saponificació genèrica de les pectines (Tractament amb hidròxid de sodi) 
En estudis previs, s’havien obtingut bons resultats d’eliminació de pigment mitjançant la 
saponificació de les pells. És per això, que es va optar per fer un tractament amb NaOH 0,2 M per 
tal de fer un procés de saponificació general amb l'objectiu de clarificar les pectines. 
Es va preparar una dissolució d’hidròxid de sodi 0,2M a partir de llenties de NaOH, pesant 4 g 
d’aquestes i diluint-les en 500 mL d’aigua destil·lada amb l’ajuda d’un agitador magnètic. Un cop 
preparada aquesta dissolució, es mesclaven 250 mL d’aquesta amb 10 g de pectines en un 
Erlenmeyer de 500 mL amb tap de rosca, assegurant-se que l'Erlenmeyer quedés ben tapat i que la 
dissolució no pogués vessar. Tot seguit, es va procedir a agitar la mescla durant dues hores en un 
agitador rotatori. 
Cal remarcar que en el moment en que les pectines entren en contacte amb la dissolució de NaOH, 
formen totes elles una aglomeració molt compacte. Tot i així, després de l’agitació una part 
d’aquestes es separen, reduint així el volum de pectines aglomerades.  
Un cop transcorregudes les dues hores d’agitació, la dissolució té una textura força espessa, i 
l’aglomeració de pectines segueix tenint una mida considerable.  
A continuació, es va transvasar el contingut de l’Erlenmeyer a un baló esmerilat (calderí) i es va fer 
bullir a reflux durant 15 minuts per facilitar-ne la separació de les pectines. El líquid resultant es 
deixà refredar i, un cop es trobà a temperatura ambient, s’hi addicionà etanol per tal de precipitar-
ne les pectines. 
A partir d’aquí, es va seguir el procediment habitual de filtració i assecatge de les pectines. El líquid 
separat presentà un color marró fosc, i les pectines, una vegada seques, van ser lleugerament més 
clares que les inicials, tot i que  la clarificació obtinguda no va ser significativa. 
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7.2.10.4. Tractament posterior a la saponificació amb clorur de calci 
Un cop les pectines havien passat el procés de saponificació genèrica es va aplicar el procés 
d'entrecreuament amb una dissolució de clorur càlcic 0,2M, per tal de seguir el mateix procediment 
usat per clarificar les pells en estudis previs. 
Es va preparar una dissolució de clorur càlcic 0,2M, pesant 11,1 g de CaCl2 i diluint-los en 500 mL 
d’aigua destil·lada amb l’ajuda d’un agitador magnètic. A continuació, es van introduir  en un baló 
esmerilat (calderí) les pectines seques, ja tractades amb NaOH, i 200 mL de dissolució de clorur càlcic 
0,2M. Es va deixar bullir a reflux durant una hora i, transcorregut aquest temps, es va deixar reposar 
i refredar. 
En aquest cas, les pectines no queden dissoltes en el sí del líquid, sinó que formen petites 
aglomeracions que es poden separar fàcilment del líquid, mitjançant una filtració amb paper de 
filtre. Un cop realitzada aquesta filtració, es va comprovar que no quedessin pectines en el líquid 
filtrat afegint-hi etanol. El resultat va ser negatiu, no va precipitar cap resta de pectines. 
Les pectines humides es van posar a l’estufa a 50ºC per ser assecades. El resultat final va ser una 
lleugera clarificació respecte les pectines tractades únicament amb NaOH. No obstant, el nivell de 
clarificació obtinguda continuà sent força insignificant. 
7.2.10.5. Extracció directa del pigment de les pectines utilitzant peròxid d’hidrogen 
Es va realitzar una darrera prova amb peròxid d’hidrogen, cal dir que va ser una prova qualitativa. 
Aquesta va consistir en afegir un volum de 10 mL d’aigua oxigenada de concentració desconeguda 
en 0,5g de pectines dins un  
El resultat en afegir el peròxid d’hidrogen a les pectines es pot veure en la Figura 7.2.10.5.1. El que 
succeeix és que l’aigua oxigenada oxida la pectina i com a conseqüència es produeix la decoloració 
d’aquesta i resta més clara.  
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Figura 7.2.10.5.1. Detall de la reacció entre les pectines i el H2O2 
Un cop el tub d’assaig havia estat ben agitat, es va filtrar el contingut i es va deixar assecar a l’estufa 
a 50ºC durant 24h. El resultat final es pot veure a la Figura 7.2.10.5.1.: les pectines han resultat molt 
més blanques que l’estat inicial, amb un aspecte similar a l’obtingut amb el tractament de les pells 
amb THF. 
 
Figura 7.2.10.5.2. Aspecte final de les pectines després del tractament amb H2O2 
 
Tenint en compte els resultats, aquesta és una línia de treball a desenvolupar més endavant.  
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8. Resultats 
8.1. Diagrames de flux del procés 
8.1.1. Obtenció d’oli essencial 
A continuació es presenta el diagrama de flux seguit per a l’obtenció d’oli essencial. Es tracta de la 
metodologia seguida en medi neutre, ja que és el que proporcionà un major rendiment  i el que es 
proposa per dur a terme a nivell industrial. 
 
 
Figura 8.1.1.1. Diagrama de flux de l’extracció d’oli essencial de la pell de taronja 
 
8.1.2. Obtenció de pectines 
En la següent figura es pot veure el diagrama de flux del procés seguit per l’obtenció de pectines. A 
diferència de l’apartat anterior, es presenta segons la metodologia seguida en medi àcid, ja que és 
la que proporciona un major rendiment. 
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62 | O p t i m i t z a c i ó  d e  l ’ o b t e n c i ó  d e  p e c t i n e s  d e  l a  p e l l  d e  t a r o n j a  
 
 
Figura 8.1.2.1. Diagrama de flux de l’extracció de pectines de la pell de taronja 
8.1.3. Recuperació de l’alcohol 
Com s’ha esmentat anteriorment, és molt important recuperar l’alcohol utilitzat en la precipitació 
de les pectines. En el diagrama de que es troba a continuació es pot veure el procés seguit. 
 
Figura 8.1.3.1. Diagrama de flux de l’extracció d’oli essencial de la pell de taronja 
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8.2. Influència dels diferents paràmetres en el rendiment d’extracció de l’oli 
essencial 
En l’extracció de l’oli essencial intervenen diversos paràmetres. Per tal de determinar-ne les 
condicions òptimes, s’han anat variant un a un, per tal de poder-ne avaluar la seva influència.  
D’altra banda, per calcular el rendiment, en tots els apartats s’ha seguit el mateix procediment: 
  
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 (%𝜂) =
𝑉𝑜𝑙𝑖(𝑚𝐿) · 𝜌𝑜𝑙𝑖 (
𝑔
𝑚𝐿
)
𝑚𝑝𝑒𝑙𝑙(𝑔)
· 100  
On la densitat fa referència al valor determinat en experiments previs, el qual és de 0,84 g/ml [2]. 
 
8.2.1. Influència de la marxa de la manta calefactora 
La manta amb la que es va treballar al laboratori no permetia regular de manera continua la 
temperatura a l’interior del calderí, només permetia un control discret de la potència d’escalfament 
(hi havia tres possibles situacions de menor a major grau d’escalfament). Es va comprovar que la 
màxima potència (posició 3) no era recomanable ja que el contingut del calderí quedava parcialment 
carbonitzat. 
Com es pot observar a la Figura 8.2.1.1, es va comparar el rendiment d’obtenció d’oli essencial amb 
les diferents marxes de la manta (1 o 2).  
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Figura 8.2.1.1. Comparativa del rendiment d’obtenció d’oli essencial en funció de la marxa de la manta calefactora 
Com s’aprecia en aquesta figura, el rendiment obtingut amb marxa 1 i marxa 2, és força similar. En 
alguns experiments s’obtenia un major rendiment amb la marxa 1, i en d’altres amb la 2. És per això 
que es va treballar en la majoria de casos a marxa 2 per tal de reduir el temps de destil·lació. No 
obstant, en les experiències en medi àcid el contingut del calderí quedava parcialment carbonitzat 
quan es treballava a marxa 2 i, per tant, es va treballar a marxa 1 en totes aquestes experiències. 
8.2.2. Influència de la temperatura d’assecament de les pells 
En iniciar-se la realització d’aquest projecte, es va plantejar com extrapolar els resultats que 
s’obtinguessin al laboratori a escala industrial.  
En un primer moment, es va procedir a eixugar les pells a temperatura ambient, la qual cosa 
requereix d’un gran espai ben ventilat i de molt temps. Com aquest factor és crucial per a una 
empresa i, en general, no s’ho poden permetre sobretot pel temps, es va procedir a assecar les pells 
a diferents temperatures i a analitzar com influïa aquesta temperatura d’assecament en l’extracció 
de l’oli essencial.  
Partint dels resultats extrets en estudis previs [2], on es determinava que la temperatura d’assecat 
òptima es trobava entre els 90 i els 100ºC, les pells es van assecar a temperatures d’entre 60 i 110ºC 
per determinar-ne de nou la temperatura òptima. 
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Com s’ha explicat anteriorment, es van fer les experiències en medi àcid també, per bé que, en 
aquesta gràfica, només es presenten el resultats en medi  neutre o “normal”.  
A la Figura 8.2.2.1 es mostren les mitjanes de tots els resultats obtinguts en l’obtenció d’oli essencial. 
Cada destil·lació es va repetir 3 o 4 vegades per poder-ne fer una mitjana acurada. 
 
Figura 8.2.2.1. Influència de la temperatura d’assecament de les pells de taronja en l’obtenció d’oli essencial 
Com es pot observar a la figura anterior, el rendiment presentà els valors més elevats a les 
temperatures d’assecament de 60 i 100ºC, reduint-se força entre aquestes dues temperatures. El 
major rendiment es va obtenir amb una temperatura d’assecament de 100ºC i va ser del 5,46%. 
Estudis previs ja havien confirmat que a partir de 100ºC els rendiments disminuïen progressivament 
degut a una pèrdua parcial dels components volàtils que formen part de l’oli essencial. 
8.2.3. Influència de l’acidesa del medi 
Gran part de la bibliografia parlava d’un millor rendiment d’obtenció de pectines en medi àcid. És 
per això que es van dur a terme diferents experiments en aquestes condicions per tal de poder 
comparar-ne els resultats, respecte aquells obtinguts en un medi neutre. 
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Pel que fa a l’obtenció d’oli essencial en medi àcid, els resultats es poden veure en la següent figura, 
conjuntament amb els resultats en medi “normal” o neutre. Ambdues experiències es van realitzar 
amb la mateixa manta calefactora, i el medi àcid s’obtenia introduint en el calderí de destil·lació un 
10% en pes d’àcid cítric respecte el pes de la pell de taronja. 
 
Figura 8.2.3.1. Influència de l’acidesa del medi en l’obtenció d’oli essencial 
Podem veure com els rendiments segueixen una mateixa tendència, essent lleugerament inferiors 
els rendiments en medi àcid. El rendiment màxim també es troba a la temperatura d’assecament 
de 100ºC. Aquesta disminució en l’obtenció d’oli essencial en medi àcid es va interpretar com 
l’efecte que produïa l’àcid cítric sobre els dobles enllaços del limonè. 
8.2.4. Conclusions parcials 
Un cop fets els diferents experiments esmentats, s’han determinat les condicions òptimes per a 
l’extracció de l’oli essencial amb un màxim rendiment, cal dir, que algunes d’elles ja es coneixien 
d’estudis previs, i d’altres s’han acabat de determinar amb les experiències realitzades: 
 Treballar amb pells netejades prèviament amb aigua sabó 
 Assecar les pells a una temperatura de 60 o 100ºC durant 24 hores 
 Triturar les pells, i utilitzar aquelles que es troben entre una mida de 250 μm i 1 mm 
 Aplicar un reflux de 45 minuts 
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En els diferents estudis realitzats no s’ha pogut controlar la temperatura de la destil·lació amb 
precisió, ja que s’han dut a terme amb una manta calefactora on únicament es podia controlar la 
potència de funcionament. Seria aconsellable poder controlar aquesta temperatura per evitar 
carbonitzar les pells. 
Si es desitja extrapolar aquest procediment a escala industrial, és recomanable treballar amb una 
temperatura d’assecament de 60ºC per tal de reduir costos energètics. 
El màxim rendiment obtingut és d’un 5,46%. 
Pel que fa a l’addició d’àcid cítric, s’ha comprovat que redueix lleugerament l’obtenció d’oli 
essencial, però no afecta significativament, de forma que és compatible treballar conjuntament en 
l’extracció d’oli essencial i de les pectines de la pell de taronja. 
8.3. Influència dels diferents paràmetres en el rendiment d’extracció de pectines 
En l’extracció de pectines, igual que per l’oli essencial intervenen diversos paràmetres. Per tal de 
determinar-ne les condicions òptimes, s’han anat variant un a un, per tal de avaluar-ne la seva 
influència.  
Per calcular el rendiment, en tots els apartats s’ha seguit el mateix procediment:  
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 (%𝜂) =
𝑚𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑛𝑒𝑠(𝑔)
𝑚𝑝𝑒𝑙𝑙(𝑔)
· 100  
8.3.1. Influència de la marxa de la manta 
D’igual forma que amb l’oli essencial, la marxa de la manta pot influir en l’obtenció de pectines. 
Calia, doncs,  comprovar la influència d’aquest paràmetre. Cal dir que només es va treballar amb les 
dues marxes diferents en les destil·lacions en medi neutre. En canvi, en les destil·lacions en medi 
àcid es va treballar a marxa 1 per evitar la carbonització de part de la mostra. 
En el següent gràfic es pot veure el rendiment d’obtenció de pectines en diferents experiències on 
la pell havia estat assecada a 25, 60, 80 i 100ºC. Es pot apreciar la comparació visual  entre el 
rendiment a marxa 1 i marxa 2. 
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Figura 8.3.1.1. Comparativa del rendiment d’obtenció de pectines en funció de la marxa de la manta calefactora 
No s’aprecia una diferència significativa entre les experiències a marxa 1 i marxa 2, per tant, s’ha 
decidit treballar sempre que es pugui a marxa 2, per tal de reduir el temps de durada de cada 
experiència. Tot i així, és necessari anar controlant el contingut del calderí perquè no quedi 
carbonitzat. Es pot comprovar que el rendiment màxim, en aquestes experiències concretes, es va 
produir quan les pells s’havien eixugat a 60ºC. Aquesta dada reforçava la recomanació feta en 
l’apartat 8.2.4., de cara a un procés d’assecament industrial.  
8.3.2. Influència del nombre d’ebullicions  
Com s’ha comentat en l’apartat de metodologia, en les primeres experiències es tenien en compte 
únicament les pectines contingudes en el líquid de la primera filtració. En aquestes experiències el 
volum obtingut de pectines era molt reduït, i no era representatiu ja que si la filtració no era correcta 
gran part de les pectines es quedaven retingudes en les pells. 
Posteriorment, es va passar a una nova metodologia de treball: es feia una primera ebullició i es 
filtraven les pells. A continuació es feia una segona ebullició d’aquestes pells filtrades i es feia una 
segona filtració també. Els dos líquids obtinguts es feien precipitar amb etanol, i el sediment format 
al fons dels recipients d’ambdós líquids es feia bullir per recuperar-ne les pectines que hi hagin pogut 
quedar atrapades. 
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Aquest mètode requeria un alt volum de treball, i es va decidir fer una tercera metodologia: un cop 
realitzada la primera ebullició, s’afegia un volum d’aigua (300 mL aproximadament) i es feia una 
segona ebullició. D’aquesta manera s’evitava que el líquid resultant fos molt espès i difícil de filtrar, 
i a la vegada es facilita el despreniment de les pectines adherides a les pells. 
En el següent gràfic, es presenten els grams de pectines obtinguts comparant 3 experiències 
diferents. En totes es va emprar 75g de pells. Per poder entendre millor el gràfic, es detallen alguns 
conceptes: 
- Pectines precipitat: volum de pectines obtingut després de fer una ebullició del precipitat 
contingut en el líquid de la filtració. Com ja s’ha comentat, quan es filtraven les pells després 
de fer-ne l’ebullició, el líquid obtingut es deixava reposar i apareixia un precipitat. Aquest 
contenia un petit volum de pectines, i per extreure-les se’n feia una ebullició. 
- Pectines 2a ebullició: Pectines extretes del líquid resultant de fer dues ebullicions successives 
de les pells, sense filtració intermèdia. 
- Pectines 1a filtració: Pectines extretes del líquid resultant de la filtració posterior a la primera 
ebullició de les pells. 
- Pectines 2a filtració: Pectines extretes del líquid resultant de la filtració posterior a la segona 
ebullició de les pells, una vegada ja havien estat filtrades per primer cop. 
 
Figura 8.3.2.1. Distribució de les pectines segons el nombre d’ebullicions 
70 ºC 70ºC 80ºC 80ºC 80ºC 90ºC 90ºC
Pectines precipitat 0 1 0,78 1,72 1,01 2,54 1,68
Pectines 2a ebullició 0 0 0 0 7,58 0 9,42
Pectines filtració 2 0 0 6 5,46 0 3,93 0
Pectines filtració 1 8,57 8,34 0,76 0,81 0 4,78 0
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En la primera experiència, amb les pells assecades a 70ºC, es va comprovar que el pes de pectines 
obtingut en precipitar amb etanol el líquid filtrat havia estat  8,57g.  En canvi, en una segona 
experiència, es va fer una nova ebullició de les restes que constituïen el precipitat de la primera 
filtració i es va obtenir 1 gram addicional de pectina. En conseqüència, el global d’aquesta segona 
experiència va ser l’obtenció d’un total de 9,34 g de pectines. Per tant, va quedar comprovat que  el 
precipitat format per les matèries en suspensió del líquid filtrat retenia una part de les pectines. En 
aquesta experiència el pes retingut en aquest precipitat (1 gram) representà de l’ordre del 12% del 
pes que havia passat al líquid (8,34 grams). 
En la segona experiència, amb pells assecades a 80ºC, es va comparar la diferència entre una filtració 
intermèdia entre dues ebullicions, o bé les dues ebullicions seguides i una sola filtració final.  
Com es pot observar, en les dues primeres proves el pes de pectines precipitat en el líquid procedent 
de la primera filtració de les pells va ser molt petit (menys d’1 gram). Es va observar que aquest 
líquid era molt espès. Com explicació es va trobar que, en aquestes condicions, el contingut de 
matèria orgànica global (a més a més de les pectines) havia sigut significativament superior a 
l’experiència realitzada amb pells dessecades a 70ºC, probablement com a conseqüència d’una 
degradació parcial motivada per l’assecament a 80ºC de la pell de taronja inicial. 
Quan es va bullir el precipitat format per les restes sòlides del líquid filtrat (de manera anàloga a 
com s’havia fet en l’experiència a 70ºC) es va trobar que el pes de pectina retingut va oscil·lar entre 
els 0,78 i l’1,72 grams. Valors del mateix ordre de magnitud respecte el valor retingut per aquesta 
pell en l’experiència a 70ºC (1 gram). 
Ben al contrari, el pes de pectines extret en una posterior ebullició i filtració de la pell de taronja fou 
considerable (entre 5,5 i 6 grams). Aquest fet estaria en consonància amb la hipòtesi de que en les 
dues primeres ebullicions, la pell de taronja va alliberar preferentment la matèria orgànica 
parcialment degradada i només en la tercera ebullició la substància que es va extreure va ser, 
preferentment, pectina. 
D’altra banda, la tercera experiència realitzada amb pell de taronja assecada a 80ºC, va consistir en 
fer dues ebullicions successives de la pell de taronja en un vas de precipitats i incorporar, després 
de la primera ebullició, el volum d’aigua que s’havia perdut per evaporació. En aquest cas, el pes de 
pectina precipitada en el líquid procedent de la filtració va ser de 7,58 grams, superior al que s’havia 
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obtingut en les dues experiències anteriors. Pel que fa al pes de pectina retinguda a les restes sòlides 
precipitades va ser d’1 gram, aproximadament. Evidentment, aquesta alíquota de pectina es va 
obtenir després de fer bullir aquest precipitat amb aigua nova, una vegada separat del líquid 
procedent de les dues primeres ebullicions.      
Amb les pells assecades a 90ºC, es van fer dues experiències. En la primera es va procedir a filtrar la 
mostra entre ebullicions i en la segona no, de manera anàloga a com s’havia fet en les experiències 
realitzades amb pell de taronja assecada a 80ºC.  
Cal comentar, que amb aquestes mostres eixugades a una temperatura superior, el líquid separat 
va ser menys espès i, per tant, es va obtenir major quantitat de pectines. Un altre indici de que part 
de la matèria orgànica s’havia degradat en major grau i no afectà tant la precipitació de les pectines. 
En aquest cas, en la primera prova es van precipitar 4,78 g del líquid procedent de  la primera filtració 
de les pells. Es va comprovar que el precipitat d’aquest líquid havia retingut 2,54g, una vegada es va 
tornar a fer bullir amb aigua nova. Quan es va fer la segona ebullició de les pells,  encara es van 
obtenir  3,93 g més de pectina, fent un total de 11,25g.  
En la segona prova es van obtenir 9,42 g de pectina procedent del líquid resultant de la filtració 
després de les dues ebullicions consecutives i 1,68g en el precipitat, fent un total de 11,1g. Per tant, 
tornem a estar en el cas que el pes de pectines extret és molt similar en ambdós casos, essent 
lleugerament superior en el cas de dues filtracions. 
A la vista dels resultats, es va considerar que la millor metodologia a seguir per estalviar temps 
consistia en afegir aigua un cop acabada la primera ebullició, incorporant l’aigua perduda per 
evaporació, i fer una segona ebullició. A continuació, filtrar-ne les pells, i per últim bullir el precipitat 
del líquid filtrat per recuperar-ne les pectines retingudes. 
Cal dir que amb altres mostres de pells de taronja (de diferents temperatures d’assecament) s’han 
dut a terme experiències similars per tal de comprovar la veracitat dels resultats. Aquestes 
experiències no s’inclouen en la memòria per evitar excés d’informació que no sigui rellevant. 
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8.3.3. Influència de la temperatura d’assecament 
Partint dels resultats obtinguts en el rendiment d’oli essencial, es va procedir a determinar la 
temperatura òptima d’assecament de les pells per l’obtenció de pectines. La hipòtesi inicial era que 
la temperatura que permetés un major rendiment en l’obtenció d’oli essencial, també donaria lloc 
a un rendiment òptim en l’obtenció de les pectines. 
Com s’ha comentat en l’apartat anterior, primer de tot es tenien en compte únicament les pectines 
contingudes en el líquid de la primera filtració. En aquestes experiències el volum obtingut de 
pectines era molt reduït, i no era representatiu ja que si la filtració no era correcta gran part de les 
pectines es quedaven amb les pells. 
En aquest apartat es presenten els resultats obtinguts després de fer dues ebullicions, ja que són els 
resultats més acurats que s’han obtingut i les experiències en que s’han obtingut un major 
rendiment. 
 
Figura 8.3.3.1. Influència de la temperatura d’assecament de les pells de taronja en l’obtenció d’oli essencial 
Tal i com s’observa a la Figura 8.3.3.1, el rendiment presenta un màxim a la temperatura 
d’assecament de 100ºC, corresponent aproximadament a un 16%. Tot i així, si fem una aproximació 
amb una corba de regressió polinòmica, el màxim correspondria a uns 96ºC i el rendiment seria 
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lleugerament superior. A les temperatures d’assecament de 60 i 90ºC el rendiment obtingut també 
ha estat força elevat, reduint-se significativament entre aquestes dues temperatures. 
No es van realitzar experiències a temperatures superiors a 100ºC perquè les pells quedaven força 
carbonitzades i els rendiments obtinguts tan d’oli essencial, com de pectines, eren inferiors. 
8.3.4. Influència de l’acidesa del medi 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, gran part de la bibliografia feia referència a un millor 
rendiment d’obtenció de pectines en medi àcid. A l’igual que amb l’oli essencial, es van fer 
experiències en medi àcid i en medi neutre, per poder comparar-ne els resultats respecte l’obtenció 
de pectines. 
Els resultats es poden veure a la Figura 8.3.4.1, conjuntament amb els resultats en medi “normal”. 
Ambdues experiències es van realitzar amb la mateixa manta calefactora, i el medi àcid s’obtenia 
introduint a la destil·lació un 10% en pes d’àcid cítric. 
 
Figura 8.3.4.1.. Influència de l’acidesa del medi en l’obtenció d’oli essencial 
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Podem veure com els rendiments segueixen una mateixa tendència, essent força inferiors el 
rendiments en medi “normal”. El rendiment màxim, en ambdós casos, es troba a la temperatura 
d’assecament de 100ºC, i correspon aproximadament a un 12% en medi normal i 16% en medi àcid. 
Queda comprovada doncs, la hipòtesi inicial plantejada a partir de la bibliografia consultada, que 
deia que un pH àcid en el medi afavoria l’extracció de les pectines. Caldria, arribats a aquest punt, 
comprovar la influència del grau de metoxilació de les pectines. De fet, caldria esperar que aquelles 
pectines que hagessin  estat convenientment saponificades (desmetoxilades) haurien de presentar 
un major rendiment a l’hora de ser extretes per ebullició en medi àcid pel fet que els seus grups 
carboxílics estaran en forma molecular i no pas ionitzats. 
8.3.5. Comparació entre el rendiment de l’oli essencial i de les pectines 
Inicialment, es va plantejar la hipòtesi que l’evolució del rendiment d’obtenció de pectines i oli 
essencial al llarg de les diverses temperatures d’assecament seguirien una mateixa tendència. 
Per tal de veure-ho gràficament es presenten conjuntament els resultats a la Figura 8.3.5.1.  
 
Figura 8.3.5.1. Comparativa entre el rendiment d’obtenció d’oli essencial i pectines 
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Els rendiments de pectines presentats corresponen a les experiències en medi àcid, i els de l’oli 
essencial són en medi neutre. És a dir, es presenten els rendiments màxims de l’obtenció de cada 
producte. 
En referència al gràfic es pot veure com la tendència seguida per ambdues corbes és força similar. 
Les dues presenten uns rendiments més elevats en les temperatures d’assecament de 60, 90 i 
100ºC, i en les temperatures intermèdies el rendiment és inferior. 
Les diferències de rendiment entre temperatures d’assecament successives són més pronunciades 
en el cas de les pectines, però és força proporcional al valor dels rendiments, ja que són més de 10 
unitats major que en el cas de l’oli essencial. 
Per tant, queda comprovat que l’evolució del rendiment d’obtenció de pectines i d’oli essencial al 
llarg de les diverses temperatures d’assecament segueixen una mateixa tendència. 
8.3.6. Conclusions parcials 
Recollint i valorant els resultats de les diferents experiències, s’han determinat les condicions 
òptimes per a l’extracció de les pectines amb un màxim rendiment. De la mateixa forma que per 
l’extracció de l’oli essencial, algunes condicions ja es coneixien d’estudis previs, i d’altres s’han 
acabat de determinar amb les experiències realitzades: 
 Treballar amb pells netejades prèviament amb aigua sabó 
 Assecar les pells a una temperatura de 60 o 100ºC durant 24 hores 
 Triturar les pells, i utilitzar aquelles que es troben entre una mida de 250 μm i 1 mm 
 Aplicar un reflux de 45 minuts en medi àcid 
 Dur a terme la destil·lació en medi àcid  
 Addicionar un volum d’aigua i realitzar una segona ebullició 
 Afegir un 100% vol. d’etanol al líquid resultant de la filtració de les pells, separat prèviament 
del precipitat que s’hagi format. 
 Realitzar una ebullició del precipitat per extreure’n les pectines que puguin quedar 
contingudes, i fer-ne la posterior precipitació. 
 Assecar les pectines a una temperatura de 60ºC durant 24h. 
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El màxim rendiment obtingut ha estat d’un 16,08%. 
Pel que fa a la temperatura d’assecament de les pells, el rendiment obtingut amb pells assecades a 
una temperatura de 60ºC i a 100ºC és força similar. Tenint en compte això, si es desitja treballar a 
escala industrial pot donar millor resultats un assecament a 60ºC, ja que la variació en el rendiment 
d’extracció de les pectines és poc significant, en relació amb l’estalvi energètic que s’assoleix. 
Si l’objectiu primordial és l’obtenció de les pectines es recomana treballar en medi àcid, ja que 
aquest augmenta significativament el rendiment. No obstant, el rendiment d’obtenció d’oli 
essencial és lleugerament menor que en medi neutre. 
8.4. Recuperació de l’alcohol 
S’ha estudiat l’evolució que segueixen la temperatura de destil·lació i el volum de destil·lat, al llarg 
del procés de recuperació de l’alcohol per destil·lació. Per tal de poder-ho determinar, en el moment 
en el que començava a bullir l’alcohol, s’anotava la temperatura i, a partir d’aquest punt, cada 3 
minuts s’anotava la temperatura de la destil·lació i el volum de destil·lat acumulat fins al moment. 
La destil·lació s’aturava quan s’assolia una temperatura d’entre 82 i 85ºC. 
 
Gràfic 8.4.1. Evolució de la temperatura i el volum de destil·lat durant la destil·lació de l’alcohol per recuperar 
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Tal i com es pot observar, l’ebullició de l’alcohol s’inicia en el punt d’ebullició d’aquesta substància 
(78ºC), però ràpidament augmenta un parell de graus degut a les diferents substàncies presents a 
la mescla hidroalcohòlica. Un cop assolida la temperatura de 80,5ºC, aquesta es manté força 
constant, tot i que a mesura que avança el temps i, per tant, es va reduint el volum d’alcohol al 
calderí, la temperatura augmenta més ràpidament. 
Pel que fa al volum de destil·lat, augmenta de forma progressiva i força lineal. La velocitat de 
destil·lació mitjana és de 12 mL/min. 
8.5. Cristal·lització de les pectines 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, es van aplicar diferents mètodes per intentar clarificar les 
pectines. Només es comentaran els resultats positius; els mètodes que no han funcionat, com 
l’extracció directa del pigment de les pectines, ja s’han explicat anteriorment. 
Com ja s’ha vist, el mètode que ha donat lloc a uns resultats més positius ha estat l’extracció directa 
del pigment de les pells inicials amb diclorometà i tetrahidrofurà. 
De forma visual, comparant el color de les pells i les pectines finals obtingudes, ja es pot veure que 
el dissolvent que ha proporcionat uns millors resultats d’absorció ha estat el tetrahidrofurà.  
Pel que fa al rendiment d’extracció de les pectines, aquest és lleugerament inferior a l’obtingut en 
fer el procés de destil·lació amb les pells sense tractar amb dissolvent. Era d’esperar que el 
rendiment fos menor, ja que s’ha eliminat una part del pigment i, per tant, el pes obtingut hauria 
de ser lleugerament menor.  
Rendiment obtingut amb pells sense tractar 15,36% 
Rendiment obtingut amb pells tractades amb diclorometà 13,89% 
Rendiment obtingut amb pells tractades amb THF 13,56% 
En les dues experiències, amb diclorometà i tetrahidrofurà, el rendiment d’obtenció de pectines ha 
estat gairebé idèntic. Per tant, tenint en compte que les pectines finals obtingudes després del 
tractament amb THF són les més clares, podríem dir que el millor dissolvent pel procés és el THF.  
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Finalment, coneixent que amb el tractament amb peròxid d’hidrogen obteníem un resultat final 
similar a l’obtingut amb el tractament de les pells amb THF, i tenint en compte que en els 
tractaments directes de les pells amb dissolvents orgànics perdíem l’oli essencial, es podria dir que 
amb els experiments fets fins ara, el millor ha estat el tractament amb H2O2, ja que eliminem el 
pigment i a la vegada no perdem l’oli essencial contingut a les pells. 
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9. Conclusions 
Després de la realització d’aquest projecte, és necessari recordar l’objectiu inicial d’aquest: 
optimitzar el procés d’extracció de les pectines de la pell de taronja.  
Per tal d’assolir-ho, s’han dut a terme les diferents experiències esmentades al llarg del treball, i se'n 
poden extreure les següents conclusions: 
 Per una extracció òptima de les pectines contingudes a la pell de taronja, és important que 
la pell hagi estat rentada prèviament amb aigua i sabó, per tal d’eliminar les impureses que 
s’hagin pogut adherir a la superfície del fruit. 
 La temperatura d’assecament òptima de les pells és de 100ºC. Tot i així, si el procés s’ha de 
dur a terme a escala industrial, és aconsellable treballar a una temperatura d’assecament de 
60ºC. A aquesta temperatura el rendiment és lleugerament menor però l’estalvi energètic 
assolit és molt significatiu. 
 La mida de pell òptima per treballar és la que es troba entre 250 μm i 1 mm. 
 L’aplicació d’un temps de reflux previ a la destil·lació afavoreix clarament el rendiment 
d’extracció de les pectines. Es recomana, doncs, aplicar un reflux de 45 minuts. 
 L’acidesa del medi és un punt clau en l’extracció de les pectines. Un medi àcid afavoreix 
significativament l’obtenció de pectines i redueix lleugerament l’obtenció d’oli essencial. És 
recomanable afegir un 10% en pes d’àcid cítric al conjunt de les pells per millorar el 
rendiment d’obtenció de pectines. 
 Gran part de les pectines es queden retingues amb les pells després de la destil·lació. Per 
poder-les separar correctament és recomanable addicionar aigua i realitzar una segona 
ebullició de les pells després de la destil·lació, d’aquesta manera s’obté un líquid menys 
espès i les pectines es desprenen amb més facilitat de les pells. 
 Per separar les pectines del líquid, cal fer-les precipitar amb etanol. El volum d’alcohol òptim 
que s’ha d’afegir és un 100% vol., ja que és el mínim volum que permet una filtració senzilla 
de les pectines. Aquestes pectines s’han d’assecar posteriorment a 60ºC. 
80 | O p t i m i t z a c i ó  d e  l ’ o b t e n c i ó  d e  p e c t i n e s  d e  l a  p e l l  d e  t a r o n j a  
 
 Durant el procés de precipitació de les pectines, es gasten grans volums d’etanol i cal 
recuperar-lo. L’alcohol recuperat té un valor afegit respecte l’inicial i és que ha perdut el seu 
mal gust i pot ser utilitzat en l’elaboració de productes alimentaris. 
 Pel que fa a la cristal·lització de les pectines, és a dir, al blanquejament d’aquestes, s’han dut 
a terme diferents experiments però no s’ha arribat al resultat esperat (unes pectines 
blanques), de manera que es deixa pas a una posterior investigació. Tot i així, es pot dir que 
dels processos estudiats, l’eliminació inicial del pigment amb una extracció amb 
tetrahidrofurà és la que ha donat uns millors resultats de clarificació.  
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